122215190935 
1002753955 
120022375 
100027 “5 


يعتبر الفلك الكروي أحد فروع علم الفلك» والذي يبحث ف وصف وتحديد مواقع الأجرام 
السماوية في السماء» وهو يعتمد بشكل مباشر على الطرق الرياضية والمثلثات الكروية» وقياسات 
الأرصاد الفلكية. 


ويعد علم الفلك الكروي من العلوم القديمة» فقد عرف واستخدم منذ القدم في الكثير من 
التطبيقات الفلكية؛ التي كانت تعين الإنسان في حياته» ومن هذه التطبيقات على سبيل المثال لا 
الحصر حساب الوقت» ومعرفة المواقيت الفلكية المختلفة» سواء المدنية منها أو الدينية» بالإضافة 
إلى الملاحة» والإهتداء في البر والبحرء وعلى ذلك قام الفلكيين القدامى برصد وقياس النجوم 
لمعرفة إحداثياتها» وكذلك فعلوا مع الشمس والقمر والكواكب» ووضعوها في جداول»؛ وصنعوا 
لأجلها الأزياج الفلكية. 


يأتي هذا الكتاب كإضافة جديدة إلى المكتبة العربية» ليساهم ولو بالقليل في شرح جزء من هذا 
العلم » ولقد جعلته في ثمانية فصول» تناول كل فصل منها جانب محدد من جوانب الفلك الكروي. 


ففي الفصل الأول تعرضنا لمفهوم الكرة السماوية» وبعض المفاهيم والمصطلحات الفلكية المرتبطة 
بها والتي تعتبر من الأساسيات في فهم نظام السماء» كما تعرضنا كذلك لأنواع الإحداثيات 
السماوية التي تصف وتحدد مواضع الأجرام السماوية في السماءء ولقد عمدنا إلى الإستعانة 
بالرسومات التوضيحية جنباً إلى جنب مع كل شرح وتعريف إياناً منا بأهمية الرسومات في فهم 
التعريفات وتصورها على صفحة السماء. 


وتعرض الفصل الثاني إلى طريقة عمل الإسقاط الفلكي للكرة السماوية» حيث رأينا في ذلك 
أفضل وسيلة في فهم وتصور مشاهد السماءء وقد إخترنا الإسقاط الزوالي والإسقاط الأفقي. 


أما الفصل الثالث فقد خصص بجمع إحداثيات ثلاثمائة نجم من النجوم اللامعة كما جاءت في 
التقويم الفلكي» والتي يمكن مشاهدتها من منطقتنا الجغرافية» وقد حرصنا في تعيين أسماء هذه 
النجوم سواء بأسماءها المعروفة أو من خلال التسميات الحديثة المستخدمة في التقاويم» وقد 


إرتجلت في وصف وتسمية البعض القليل منها مما لم أجد لبا إسماً في المراجع التي أعرف» فقد 
وصنتها بحسب موضعها في السماء: ولا يقوتني هنا إلا أن التمسن العذر مقدما من القاريء الكريم 
يما لو:ؤجد خطأ في تسميات بعض التجوم الواردة؛ ا في هذا الموضوع من تشابك ولبسن 'لا يخفي 
على الباحث المختص في هذا المجال. 


وفي الفصل الرابع تطرقنا لموضوع المثلث الكروي» لما وجدنا فيه من أهمية عظمى في كثير من 
الحسابات والتطبيقات الفلكية. فتطرقنا لمفهوم المثلث الكروي وأهم خصائصة البندسية» كما 
شرحنا طرق حله باستخدام المعادلات الرياضية في سبعة حالات مختلفة لابد للحاسب الفلكي من 
التعرض لما. 


وقد خصص الفصل الخامس لعدة مواضيع مهمة في فهم حركة الأجرام السماوية» فقد تناول هذا 
الفصل كل من الحركة الظاهرية اليومية للأجرام السماوية كما تشاهد من مواضع مختلفه على سطح 
الأرض» بالإضافة إلى بعض أهم الظواهر الفلكية التي تحدث نتيجة تلك الحركة مع بيان شروط 
حدوثها وتحققها بالنسبة للراصد. 


تعرض الفصل السادس لسألة التوقيت وحساب الزمن» حيث بدأ هذا الفصل بمسألة البحث عن 
وحدة القياس المناسبة لقياس الوقت» كما تناول أهم المصطلحات والتعريفات المرتبطة بهذا 
الموضوع» والعلاقات الرياضية التي تربط بعضها ببعض» وقبل ذلك تعرض هذا الفصل وبشكل 
موجز إلى شرح حركة الكرة الأرضية وتبعات هذه الحركة. 


في الفصل السابع والذي يضم مجموعة من التطبيقات الفلكية المتنوعة باسخدام قوانين المثلث 
الكروي التي سبق ذكرها في الفصل الرابع من الكتاب» حيث يمكن للراصد من خلالها تعلم بعض 
الحسابات والأرصاد التي يقوم بها الفلكيين ومحاولة تطبيقها بنفسه من خلال إستخدام أدوات 
الرصد المختلفة. 


أفنا الفصل الثامن والأخير فقد خصص لشرح وحساب مواقيت شروق وغروب وتوسط الأجرام 
السماوية» بالإضافة إلى تطرقه لموضوع الشفق وبيان أسبابه وذكر أنواعه» وكذلك تطرق هذا 
الفصل إلى موضوع طول النهار وتغيره على مدار أيام السنة» وتناول أيضا بعض المفاهيم المتعلقة 
بأيام الإعتدال ومحاولة شرحها بشيء من التفصيل والإسهاب. 


واستيعاب محتويات تلك الفصول. 


وفي الختام لا يسعني إلا أن أتقدم بالشكر إلى كل من ساهم في إعداد هذا الكتاب» وأخص بالذكر 
الإستاذ الفلكي سالم عمر الجعيدي لما قدمه لي من توجيه وإرشاد وإيضاح في بعض المسائل 
الحسابية الدقيقة فله منى جزيل الشكر والإمتنان. 


أحمد محمد الأنصاري 


الفصزل 
| ال 
١‏ 


الكرة السماوية 
22 


يفترض بأن الكرة الأرضية تقبع وسط كرة تخيلية 
ضخمة ذات قطر لانهائي مركزها هو مركز 
الكرة الأرض بحيث تحيط بالارض من جميع 
الجهات ويفترض كذلك بأن جميع الأجرام 
السماوية تتحرك على السطح الداخلي لبذه 
الكرة وعلى درجة واحدة من البعد» وللناظر 
إلى السماء من أي موققع على سطح الكرة 


الأرضية تبدو له على هيئة قبة ضخمة . 


الأقطاب السماوية 
5 آوتاءو220) 


يتقاطع إمتداد محور دوران الكرة الأرضية مع 
سطح الكرة السماوية في نقطتين هما : 

© القطب السماوي الشمالي ”1 

© القطب السماوي الجنوبي ”1 
ونتيجة لدوران الكرة الأرضية حول محورها من 
الغرب إلى الشرق مرة كل يوم فإن الكرة 
السماوية تبدو وكأنها تدور بما تتضمنه من أجرام 
سماوية من الشرق إلى الغرب حول هذا انحور 
السماوي» ويطلق على هذه الحركة إسم الحركة 
الظاهرية اليومية للأجرام السماوية . 


خط الإستواء السماوي 
101101017 أدقاوء 201 


عبارة عن دائ ة عظمى على سطح الكرة 
السماوية تقسمها إلى نصفين متساويين هما : 


© نصف الكرة السماوية الشمالى 


© نصف الكرة السماوية الجنوبى 


ويصنع خط الإستواء السماوي '0© 0) زاوية 


الجغرافي على الكرة السماوية . 


دوائر الزوال السماوية 
5 071 02211)) 


تعرف أنصاف الدوائر العظمى على سطح الكرة 
السماوية والتي تصل بين قطبي الكرة السماوية 
"21 بأنها ذوائن الؤؤوال أى الدوائر الساغية 
اوعس عبووديةة على خنط الأسنواء 
السماوي '000)» وتعتبر دوائر الزوال السماوية 
إشقاط لخطوط الطول المخراقبة على الكرة 
السماوية . 
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120101115 0] 5 


عاردع و دواتن ضكري على سطع الكره السعاوي 
موازية لخط الاستواء السماوي '0000) وبالتالي فهي 
تصنع زاوية قائمة مع حور الدوران 21 كما 
تمثل المسارات اليومية الظاهرية للأجرام السماوية» 
وتعتبر موازيات الميل إسقاط لخطوط العرض 
الجغرافية على الكرة السماوية . 


761111177 عل‎ ١077 


يتقاطع إمتداد نصف قطر الكرة الأرضية المار 
بالراصد () مع الكرة السماوية في نقطتين هما : 


0 


© نقطة السمت *”/ أعلى نقطة فوق الراصد 
© نقطة النظير 7 أسفل نقطه باتجاه الشاقول 


الراصد على سطح الكرة الأرضية . 
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دائرة الافق 
110717011 


تعرف الدائرة العظكمى على سطح الكرة 
السماوية التي مركزها الراصد 00 والتي تصنع 
زاوية قائمة مع الخط الواصل بين نقطتي السمت 
والنظير '/ بأنها دائرة الافق وهي تقسم الكرة 
السماوية إلى نصفين هما : 


نصف مرئي فوق الآفق 
*» نصف غير مرئي أسفل الأفق 


وتتغير دائرة أفق الراصد بتغير موقعه على سطح 
الكرة الأرضية . 


الدوائر الرأسية 
001 


عبارة عن أنصاف دوائر عظمى على سطح 
الكرة السماوية تصل بين نقطتى السمت والنظير 
77 وتصنع زاوية قائمة مع دائرة الافق . 
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موازيات الور تفاع 
5 0 120101115 


عبارة عن دوائر صغرى على سطح الكرة 
السماوية موازية لدائرة الافق وبالتالي فهي تصنع 
زاوية قائمة مع الخط الواصل بين نقطتي السمت 
والنظين بقدك.. 


دائرة زوال الراصد 
1[ كت 01و21 


عبارة عن دائرة عظمى على سطح الكرة السماوية 
تصل بين قطبي الكرة السماوية ”1 18 ونقطتي 
السمت والنظير 4,4 وهي تنقسم إلى قسمين : 


© خط زوال الراصد العلوي '1”71 
© خط زوال الراصد السفلي ”1”//1 
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الدائرة الرأسية الرئيسية 
عأ 17ن) أمع 1ت 171 عامط 21111 


تعرف الدائرة العظكمى على سطح الكرة 
السماوية والتي تصل بين قطبي الكرة السماوية 
217 ونقطتي السمت والنظير نل بانها 
الدائرة الرأسية الرئيسية وهي تقسم الكرة 
السماوية إلى نصفين هما : 


٠ 8 ©‏ شرقي 5[ 
٠.‏ نصف غربي 3/787 
وهي نفسها دائرة زوال الراصد . 


نقاط الإتجاهات الأصلية 


20107111 


تتقاطع الدائرة الرأسية الرئيسية أو دائرة زوال 
الراصد مع دائرة الافق في نقطتين هما : 


© نقطة الشمال لأ وهي النقطة الاقرب 
إلى القطب السماوي الشمالي 1 . 

© نقطةالجنوب 5 وهي النقطة الاقرب 
إلى القطب السماوي الجنوبي ”1 . 


وتقع نقطتي الشرق 17 والغرب 17 على دائرة 
الافق بحسب الترتيب المعروف بحيث تكون نقطة 
الشرق 1 على بمين الراضد المواجه لنقطة 
الشمال [1؛ والغرب /لآ على يساره . 
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الدائرة الرأسية الاولى 
ع7 ع7 ار 


عبارة عن دائرة عظمى على سطح الكرة 
السماوية» تصل بين نقطتي السمت والنظير 
لمك وتقطع دائرة الأفق عند نقطتين نقطة 
الشرق ك1 والغرب /77,: وهي عمودية على 
كل من دائرة الافق والدائرة الرأسية الرئيسية . 


الزاوية السمتية 
11010010 


طول القوس على دائرة الافق» أو الزاوية 
حقد السعت 2 مقاسة بح الدائرة الراسية 
الرئيسية وحتى الدائرة الرأسية المارة بالجرم 
السماوي 26» ويرمز للزاوية السمتية بالرمز 
7 وهي تقاس بثلاثة أنظمة هي : 


© الربع دائري من 0 - 90 إبتداءً من 
نقطة الشمال [1 أو الجنوب 5 باتجاه 
الشرق أو الغرب. 

© النصف دائري من 180-00 إبتداءً 
من نقطة الشمال ١‏ أو الجنوب 5 
بحسب إشارة عرض الراصد باتجاه 
الشرق أو الغرب. 

© الدائري من 0 - 360 إبتداءً من 
نقطة الشمال [! باتجاه الشرق . 
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الميل 


12000101101001[071؛ 


يعرف اميل على أنه طول القوس المقاس على 
دائرة الزوال المارة بالجرم السماوي» إبتداءً 
من دائرة الإستواء السماوي '000) حتى موقع 
الجرم ويقاس من "0 -”90 شمالا أو جنوباً 
ويرمز للميل بالرمز ©1066 . 

من الرسم الجرم السماوي 6 ذو ميل جنوبي 
بينما الجرم السماوي لآ ذو ميل شمالي. 


البعد القطبى 


201017 6 


هو طول القوس المقاس على دائرة الزوال 
المارة بالجرم السماوي»؛ إبتداءً من القطب 
المرتفع حتى موقع الجرم السماوي ويقاس من 
0 - 180 ويرمز للبعد القطبي بالرمز (21. 
من الرسم يمثل القوس 126 البعد القطبي 
للجرم 26 بينما يمثل القوس لآ1 البعد 
القطبي للجرم لآا. 


العلاقة بين الميل والبعد القطبى 


ع1 + 90 ح راط 


+ الميل والعرض بخلاف الإشارة 
- الميل والعرض بنفس الإشارة 
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إرتفاع الجرم السماوي 
16 


يعرف إرتفاع الجرم السماوي على أنه طول 
القوس المقاس على الدائرة الرأسية المارة بالجرم 
السماوي إبتداء من دائرة الافق حتى موقع الجرم 
ويقاس من 0 - 90 ويرمز للإرتفاع بالرمز آ 
وعند لحظة مرور الجرم السماوي على دائرة 
زوال الراصد فإنه يبلغ غاية إرتفاعه ويسمى حينئذ 
الإرتفاع الزوالي ويرمز له بالرمز 11 ويأخذ الإتجاه 
الشمالي 11 أو الجنوبي 5 بحسب الجهة الاقرب له. 


البعد السمتي للجرم السماوي 


011001110111101 1 [1 [0 


هو طول القوس المقاس على الدائرة الرأسية المارة 
بالجرم السماوي إبتداءً من نقطة السمت ,2 وحتى 
موقع الجرم ويقاس من 0 - 90» وقد تقاس 
من 0 - 180 ويرمز للبعد السمتى بالرمز 7,10 
»وعند لحظة مرور الجرم السماوي على دائ 5 
زوال الراصد فإن البعد السمتي حينئذ يسمى البعد 
السمتى الزوالى ويرمز له بالرمز ([,112©1.4. 


العلاقة بين إرتفاع الجرم السماوي وبعده السمتي 


م + 90 - ر[ا2 


+ الجرم السماوي أسفل الأفق 
- الجرم السماوي فوق الأفق 
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الزاوية الساعية ا محلية 
6 110111 1001 


طول القوس القاس على خط الأسفواء 
السماوي '000) أو الزاوية عند القطب ”1 
إبتداءً من خط الزوال العلوي للراصد "177,1 
وحتى خط الزوال المار بالجرم السماوي 
وتقاس من 0 - 360 باتجاه الغرب كما 
يمكن التعبير عنها بوحدات زمنية من 0 - .24 
ساعة ويرمز لها بالرمز 1/4]ر] . 


الزاوية الساعية لغرينتش 
6 :11011 7[ [آطحورعء 6007 


طول القوين لفاس على حفط الاسفواء 
السماوي '000) أو الزاوية عند القطب 1 
إبتداءً من خط الزوال العلوي لغرينتش © 
وحتى خط الزوال المار بالجرم السماوي 
وتقاس من 0 -- 360 باتجاه الغرب كما 
يمكن التعبير عنها بوحدات زمنية من 
0 - 24 ساعة ويرمز لبا بالرمز ك1 1[). 


العلاقة بين الزاوية الساعية المحلية ]آم[ والزاوية الساعية لغرينتش 011/4) 


[14 - 0114 + 8 


+ خط طول 1018 شرقي 
- خط طول 10118 غربي 


الدائرة السماوية 
اماعط / عا 17ن) ادتقاوءا2) 


يعرف المسار السنوي الظاهري الذي ترسمه الشمس الحقيقية أثناء حركتها الظاهرية حول الأرض بالدائرة 
السماوية '1817» وتسمى كذلك الدائرة الكسوفية أو البروجية» وهي دائرة عظمى تصنع زاوية مقدارها 
"0.439 مع خط الإستواء السماوي '000) بما يسمى بالميل الكلي (6)» وتعرف إحدى نقطتي تقاطع 
الدائرة السماوية مع خط الإستواء السماوي بنقطة الإعتدال الربيعي » ويرمز لبذه النقطة بالرمز ل[ . 


الطوا ل السماو ي 
64 0021 


غيارة غن. النافة الزاوية” القائنة: شرقا على 
فستوئى. الدائرة: السماوية» إبتداء من نقطة 
الإعتدال الربيعي 57 وحتى الدائرة العظمى 
الواصلة بين القطبين "116 ولمارة بالجرم 
السماوي» وتقاس من 0 - 360 وتسمى 
أحياناً بالطول البروجي أو الكسوفي . 


العرض السماو ي 
6 0211101 


عبارة عن المسافة الزاوية المقاسة باتجاه الشمال أو 
الجنوب على إمتداد الدائرة العظمى الواصلة بين 
القطبين 116 ولمارة بالجرم» إبتداء من مستوى 
الدائرة السماوية» وتقاس من 0 - 90 .حيث 
يكون قيمة عرض القطب الشمالي للدائرة 
السماوية 1 هو ”90 +»؛ ويسمى أحياناً بالعرض 
البروجي أو الكسوفي. 
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الزاوية الساعية النجمية 
6 :110111 51061011 


طول القوس على خط الاستواء السماوي '000) 
أو زاوية عند القطب 1 مقاسة من خط الزوال المار 
بنقطة الإعتدال الربيعي /1 وحتى خط الزوال المار 
بالجرم السماوي وتقاس غرباً من “0 -”360 
وفكي العو غتها بوحدات زشة من لأاسافة 
حتى 24 ساعة ويرمز لها بالرمز ]51 . 


المطلع المستقيم 0 


112/11 1 71 


طول القوس على خط الاستواء السماوي '000) 
أو زاوية عند القطب 1 مقاسة من خط الزوال المار 
بنقطة الإعتدال الربيعي /1 وحتى خط الزوال المار 
بالجرم السماوي وتقاس شرقاً من *0 -*360 
ويمكن التعبير عنها بوحدات زمنية من 0 ساعة 
حتى 24 ساعة ويرمز لها بالرمز للد]خ] . 


العلاقة بين الزاوية الزمنية النجمية 511/4 والمطلع المستقيم لكآ 


247 نون 360 د دع + نزرد 
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نظام الإحداثيات السماوية 


015161115 0/ 2222125 


كما تتحدد المواقع على سطح الكرة الأرضية بواسطة الإحداثيات الجغرافية المعروفة بخط العرض 
وخط الطول» تنحدد كذلك مواقع الأجرام السماوية المختلفة على سطح الكرة السماوية بواسطة 
الإحداثيات السماوية» التي تتيح لنا وصف مواضع الأجرام السماوية في صفحة السماء والتعبير 
عنها بصيغة رياضية» وتعرف هذه الإحداثيات على أنها أنظمة لتحديد المواقع على سطح الكرة 
التساوية إتقنادا إن كلكو مما روك ميق القن على بتطديها اليعط: وق غدة أنظية 
للإحداثيات السماوية تختلف فيما بينها بحسب مبادىء الإسناد المرجعية والعناصر المستخدمة في 
القياس » ويتوقف إستخدام ذلك على ظروف الرصد والحساب» ففي بعض المواضع يفضل 
إستخدام نظام إحداثي معين» في حين أن مواضع أخرى تتطلب إستخدام نظام إحداثي آخر دون 


غيره » وفيما يلي توضيح لأشهر هذه الأنظمة : 


نظام الإحداثيات 


النظام الأفقي 


النظام الإستوائي 


النظام الإستوائي الثاني 


منظومة الدوائر العظمى 


دائرة الافق» والدائرة الرأسية الرئيسية 


دائرة الإستواء السماوى» ودائرة زوال 
الراصد 


دائرة الإستواء السماوى» ودائرة الزوال 
المارة بنقطة الإعتدال الربيعى 


الدائرة السماوية» والدائرة الواصلة بين 
ففيها انار ينفطلة :الاعف ةل ليت 
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عناصر الإحداثيات 
الزاوية السمتية 7 


الميل ع106 
الزاوية الساعية المحلية 4 11.] 


الميل ع106 
المطلع المستقيم لكآ 
الطول السماوي / 


العرض السماوي 0 


الإحداثيات الأفقية 


1 1 7011 011ظك1 


الإحداثيات الأفقية للجرم السماوي 26 توضح بواسطة 
٠‏ الإرتفاع 5 
© الزاوية السمتية 7ل 


الإحداثيات الإستوائية 2 
1001101 


الإحداثيات الإستوائية للجرم السماوي 6 توضح بواسطة عناصر القياس : 
© الزاوية الساعية المحلية 1/4].[؛ أو المطلع المستقيم لكآ 
© المي ل عء1]0 


22 


الإحداثيات السماوية 
71 111211 


الإحداثيات السماوية وتسمى كذلك الكسوفية 
أو البروجية للجرم السماوي 6 توضح بواسطة 


© الطول السماوي ./ 


© العرض السماوي (] 


التحويل بين نظم الإحداثيات السماوية 


أولا : التحويل من نظام أفقي إلى نظام إستوائي 


(جك )دم )( 1س )05 )(5)1من) + (5111011(517:)101 ح (عء51110)12 


51110 711( - 5111) 1-01(51111026( 


- (84آ1 )ىم 
(205)1041()05)126) 


ثانيا : التحويل من نظام إستوائي إلى نظام أفقي 


(11174 )12205 )21()205 1 ) ثىمن) -+د (ع101(51711106 517110 ع (11 )3111 


(1.174(005)1220 )5171 ان (:53111)121(517101 - (5171101060 اده 


(2605)7) (121(005)1 )5م 
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ثالثا : التحويل من نظام إستوائي إلى نظام سماوي 
(5)126(5771)6(511:)14م0) - (ع)5171)1260()005 - (2/ 51710 


(071:)162(51710 7+ (ع )5م )( لم1 )5171 


(5)14م2) طلينة 


رابعا : التحويل من نظام سماوي إلى نظام إستوائي 


(005)2(517:)6(517:)2) + (ع )8()005 )5171 -ح (ع5111)106 


(ع):7107:)/2(577 - (ع)05ن) (نا/ ) :5177 


.م6 - رشع 011١)‏ 1 
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الوحدات الزمنية و الوحدات الزاوية 


تستخدم الوحدات الزمنية عادة في التعبير عن بعض زوايا القياس الفلكي» مثل الزاوية الساعية 
وكذلك المطلع المستقيم للإجرام السماوية» حيث يستعاض عن الوحدات القوسية ( الزاوية) 
المتمئلة بالدرجات والدقائق والثواني القوسية بالوحدات الزمنية المتمثلة بالساعات والدقائق 
والثواني الزمنية . 

ويمكننا التحويل كلما تطلب الأمر بين هاتين الوحدتين إذا علمنا بأن الكرة الأرضية تتم دورة كاملة 
حول محورها "3607 درجة في زمن مقدارة يوم كامل "24 ساعة» بمعنى 15 درجة كل ”1 ساعة 
للد 
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بالدرجات على 15 للحصول على وحدات زمنية مقاسة بالساعات» أو ضرب الوحدات الزمنية 

في 15 للحصول على وحدات زاويّة» ويوضح الجدول أدناه الوحدات الزاويّة وما يقابلها من 
وحدات زمنية والعكس . 


1 وواتالى كت السحوي] بت الوشدتئ نون شتاذل قسمة الوتحدات الاونه القاسنة 


ولما كانت الدائرة تعادل بالدرجات ”360 وبالساعات /24» فإنه لايجب في حال من الأحوال أن 
تتجاوز تلك القيمة ندا ولو حدث ذلك فلابد من حذف مقدار دائرة كاملة أي 360 من قيمة 
الزاوية في حال كانت الوحدة المستخدمة في القياس هي الدرجات» أو حذف "24 ساعة في حال 
كانت وحدة الفيامن بالسباعات» 
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تحويل الزاوية السمتية من النظام الربعي إلى النظام الدائري 


2 
56 
26 

9 


7-7خم 


2 
11 


الربع الثاني 17 3 
7- 7180م 


2 


بك 


الربع الرابع 177 1 
7- 360 - 7م 


2 


هه 
سلا 


ف 


الربع الثالث 777 5 
7+ 180 7م 


مثال (1) : إذا علمت أن قيمة الميل ©1066 لبعض النجوم هي : 


5 "15 52242 35 2) 
1( ”58 '19 452 ماعمع[] 
11 “31 “24 07 عدناععاعاء 8 
5 "3242 299 | 


أوجد البعد القطبي (1.1 للنجوم المذكورة أعلاه بالنسبة لراصد ذو خط عرض شمالي . 


ع1 + 909 ح ر[آط 

"157 2+ 1425 -(1.ط 5" 42 529 + 905 35 2) 
"027 40 445 ح ر[]ط آم "58 '19 459 - 909 ماعمء([] 
"20 '35 8290 ح ([].ط آم "31 '24 070 - 909 عكتاعع [عاء 8 
27 1195 -(1آ1.ط 5 "3242 2950 + 9095 5001| 


مثال (2) : إذا كان البعد القطبي (2.1 للنجم 17658 يساوي "52 '47 1287 بالنسبة 


لراصد ذو عرض جنوبي فما قيمة الميل ©1066 للنجم ؟ 
ع1 + 909 ح ر[اط 
ث[ط -909 د عع[ 
"527 '47 1289 -905 ح نهر[ 
الح "52 '47 389 د عع[ 


مثال (3) : إذا علمت أن قيمة الميل ©1066 للنجم 2013115 يساوي 337 197 897 شمالي 
فكم يبلغ بعده القطبي (1”.1 بالنسبة إلى راصد ذو عرض شمالي؟ 


ع1 - 909 ح ر[ط 
37 '19 899 -900 ح ر[ط 
"27 '40 000 ح ر[آط 
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مثال (4) : إذا علمت أن قيمة الإرتفاع 13 عند لحظة معينة مجموعة من النجوم كانت : 


"357 '43 36 215 
"357 '40 287 اء15]آ1 
"6+ '44 78 2011 
أسفل الأفق “21722 :3 | 


أوجد البعد السمتي 7210 للنجوم المذكورة أعلاه عند تلك اللحظة . 


6 +902 - راه 

"210-53791625 "35 '43 36 - 907 215 
257 '19 612 - اكه 357 '40 289 - 909 اء1]15 
147 '15 117 - داه "6+ '44 789 - 907 2011 
"217-11175257 2117 + 905 | 


مثال (5) : إذا كانت قيمة الإرتفاع 1١‏ لنجم ما تبلغ "90 فكم يكون بعده السمتي (721 ؟ 


+905 - راض 
07 -905 - ([ك 
© ح راك2 
وهذا يعني أن النجم في تلك اللحظة عند سمت الراصد مباشرة بمعنى أنه يقع فوق رأسه تماماً . 


مثال (6) : أوجد مقدار الزاوية الساعية المحلية /1آم] للجرم السماوي 26 في الحالات التالية : 
أ- لحظة مروره خط زوال الراصد العلوي والسفلي . 


تكون قيمة /1]آ.آ[ لحظة مرور الجرم السماوي 26 خط زوال الراصد العلوي ‏ 360 بينما لحظة 
مروره خط زوال الراصد السفلي تكون ‏ 180 . 
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ب - إذا كانت الزاوية عند القطب 1 تساوي ‏ 10 قبل مرور الجرم خط زوال الراصد العلوي 
وبعد مروره. 

قبل مرور الجرم خط زوال الراصد العلوي تكون قيمة الزاوية الساعية المحلية ‏ 350 ,ع أما بعد 
مروره تكون "10 حيث أنها تقاس باتجاه الغرب إبتداءً من خط الزوال العلوي للراصد . 


ج - إذا كانت الزاوية الساعية لغرينتش /011/4) تساوي 240 وخط طول الراصد ‏ 45 شرق . 


(أكة82) 008[ + 14ؤ01 - خ]].] 
"45 + 240 - 14].[ 
"285 - 14[ .[ 


مثال (7) : إذا كان المطلع المستقيم 12/48 للنجم 1137081 يساوي *00 ”08 02 فما قيمة 
الزاوية الساعية النجمية 511/4 للنجم ؟ 
مم - 24 - 14آرد 
05 "08 025 - 245 - 5114 
21520005 -14[د 


مثال (8) : في لحظة معينة تم رصد إتجاه جرم سماوي محدد حيث كانت زاويته السمتية بنظام 
القياس الربعي 2 تساوي /178 25 [1 فكم تكون قيمة زاوية السمتية 4 بالنظام الدائري ؟ 


الربع الرابع ‏ 3605-7 - 7م 
"25 - 3605 7م 
"35 - 7م 
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مثال (9) : إحسب الإحداثيات السماوية للنجم 5111115 إذا علمت أن 


الميل الكلي © الميل ©1062 المطلع المستقيم لكآ 
"23-01 3”5ة '44 165 “ب 45 060 
"ذل '26 1017 


(ل1*4 )5771( ):05)7260(517ن) - (ع )5771)1260()005 - (2/ 571710 


5171:)2( - 517)-16* 44'13"١005)235* 26'15"( 
- )005)-16- 44'13"(5170235 26'15"(510101726' 45" ( 


51) /2( - )-0.264218( - )0.373324( 


5171)/8( - -2 


/<--3953632" 


(ع)0711)1262(5717:0 7+ (ع)1()05 )5171 


- (يق )011 1 
(ل5)14م0) 
("15 26 165 “44 107110-66 + ("15 ,26 )1300000 ,26 520101 - 710710 
("45 26 00:)1019 
(0119610-) + (0899248) ب ري رررير 
(0.198441-) 

لك 0 

--41 


1011) ( - -7 


(1505) 7 تحترا 


/-104016'49" 
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الفصل الثاني 
الإسقاطات الفلكية 


إنشاء إسقاط للكرة السماوية 


تكمن أهمية معرفة رسم الكرة السماوية وإجادة إنشاء الإسقاطات الفلكية المبسطة» في فهم وتصور 
جغرافية الكرة السماوية التي تطرقنا بالحديث عنها في مطلع هذا الكتاب» حيث جاءت على شكل 
تعاريف مصحوبة برسم توضيحي » ونعود في هذا الفصل لنتطرق إليها بشكل تطبيقي عبر نوعين 
مختلفين من الإسقاطات الفلكية وهما : 


© الإسقاط على دائرة الزوال 
© الإسقاط على دائرة الأفق 


ويتوقف إستخدام أحدهما عن الآخر على عدة عوامل »؛ أهمها عناصر القياس المعطاة في المسألة 
الفلكية, والمنظور المطلوب رؤيته من الكرة السماوية» والغاية من عمل الإسقاط التى تحددها 
طبيعة المسألة الفلكية» وفي جميع الأحوال فإنه يراعى عند رسم الإسقاطات الفلكية بشكل عام 
عدة نقاط أساسية من أهمها : 


© المنظور المطلوب رؤيته من الكرة السماوية» ويتحدد ذلك عن طريق إحدى عناصر القياس 
وهي الزاوية السمتية #لك؛ فإذا كانت الزاوية السمتية محصورة بين القيمتين ‏ 0 - 180 
يكون المنظور المطلوب رؤيته من الكرة السماوية هو المنظور الشرقي 15 أما إذا كانت 
الزاوية السمتية حصورة بين القيمتين ‏ 180 - 360 يكون المنظور المطلوب رؤيته من 
الكرة السماوية هو المنظور الغربي // . 


© 'نفظة الفرق 15 تكون داكن علق يخ نقظة الشمال 1ل[ وتنا تون نقطة الغرت الا دائما 
على يسار نقطة الشمال 211 وتبقى نقطة الجنوب 5 في الإتجاه المعاكس لنقطة الشمال 17 . 


© في خطوط العرض الشمالية دائماً ما يكون القطب السماوي المرتفع (المرئي) فوق الافق هو 
القطب السماوي الشمالي 111» بينما يكون القطب السماوي الجنوبي 15 هو القطب 
المنخفض (الغير مرئي) أسفل الافق وفي الإتجاه المعاكس لنظيره الشمالي» وبنفس قيمة 
إرتفاعه » والعكس بالنسبة لخطوط العرض الجنوبية. في حين يكون كلا القطبين متطابقين 
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على نقطة الشمال [1 والجنوب 5 كل بحسب إتجاهه عند خط عرض صفر (عند خط 
الإسعواء الجغراق) . 


* إرتفاع القطب السماوي يساوي دائماً خط عرض الراصد الجغرافي» بمعنى أنه إذا كان 
الراصد يقف على خط عرض 30 شمال فإن إرتفاع القطب السماوي الشمالي 10 
يكون كذللك 307:::وبالقايل يكون (عفاض القطن السماوى الحتوبى “30 أيضاء: 


“مون دوزاق الكرة البساوية يكوة عموديا على خط الأسعواء المنناوي 00 عفن أن 
الخط الواصل بين قطبي الكرة السماوية "1 28 عمودي على خط الإستواء 


السماوي'000). 


ب مقياس الرسم المفضل هو 1011 1 -> 2 », ويتم الرسم على ورقة رسم بياني 
باستخدام أدوات الرسم البندسية. 


هذا مع مراعاة الحرص والدقة قدر المستطاع أثناء الرسم» للحصول على أقرب نتيجة ممكنة للمسألة 
الفلكية بحيث تحاكي الواقع » وتعطي التصور الجيد للراصد . 
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إسقاط على دائرة الزوال 


يمثل الشكل التالي إسقاط على دائرة الزوال لمنظور غربي للكرة السماوية» ولراصد ذو عرض 
شما حيث أن + 


الدائرة الرأسية الاونى 


دانرة الافق 


©» 215 20 تمثل دائرة زوال الراصد العلوية في حين 25 "7 211 تمثل السفلية . 

© 217755 يمثل دائرة الافق من منظورها الغربي 9/ا . 

9» ]الال يمثل الدائرة الرأسية الاولى وهي عمودية على دائرة الافق. 

© 125 يمثل محور دوران الكرة السماوية. 

'7770 0) يمثل خط الاستواء السماوي وهو قائم على محور الدوران. 

9 200 يمثل عرض الراصد . 

2.0 آلا يمثل إرتفاع القطب الشمالي فوق الافق وهو يساوي 200 (عرض الراصد). 
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منظور شرقي لراصد شمالي 


27 


منظور شرقي لراصد جنوبي 


وم 
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إت 


0 


8 


منظور غربي لراصد جنوبي 


خطوات رسم إسقاط على دائرة زوال الراصد لجرم سماوي 26 ذوميل 10 شمالاً » وارتفاع 
"00 ووو ايام ة جو فونه ا وهلي بانبفط عرهناأرامية ”35 مال . 


باستخدام الفرجار نرسم دائرة نصف قطرها 45 7 

مم ما تعادل “90 بمقياس الرسم المستخدم حيث 

تمثل دائرة زوال الراصد» ثم نقطع الدائرة بخط 

مستقيم أفقي وآخر رأسي مرووا بمركزهاء ليمثل 

الخط الافقي دائرة الافق» وبما أن الزاوية السمتية 5 1 
للجرم السماوي جنوبية غربية 5117 » فيكون 
المنظور الغربي للكرة السماوية هو المطلوب» 
وبالتالي نحدد نقطة المركز بنقطة الغرب /[1 ونحدد 
نقطتي الشمال 1! والجنوب © بحسب الترتيب 
المعروف» ويبقى الخط المستقيم الرأسي الذي يمثل 
الدائرة الرأسية الاولى»؛ ونمحدد عليها نقطتي 
الشمت والنظير نضصه. 


ما أن خط عرض الراصد شمالي»؛ فيكون القطب 
السماوي المرتفع (المرئي) هو القطب الشمالي 1”0 
بينما يكون القطب الجنوبي 15 منخفض» 
ولتحديد درجة إرتفاع وانخفاض القطبين» نضع 
المنقلة على خط دائرة الافق 1111/5 ونقيس 
درجة إرتفاع القطب الشمالي 1712 وهي بنفس 
قيمة خط عرض الراصد 35 وبالمثل نقيس درجة 
إنخفاض القطب الجنوبي 1”5 . 
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نقيم خط عمودي على الخط الواصل بين القطبين 
السماويين 29:28 ماراً بنقطة المركز 997, يمثل 
خط الإستواء السماوي '000 بحيث يكون إرتفاع 
القطب 111018 يساوي عرض الراصد 200»؛ ويمكن 
تحديد ذلك بوضع المنقلة على الخط الواصل بين 
نقطتي السمت والنظير 72 وقياس القوس 700 و 
'ل0'/ حيث أن كلاهما يساوي عرض الراصد 35 


لقياس الإرتفاع 13 نضع المنقلة على إمتداد خط 
الافق 1117/5 ثم نقيس درجة الإرتفاع 20 من 
على موازي الإرتفاع المار بالجرم السماوي 26. 


لقياس الميل ©1066 نضع المنقلة على إمتداد خط 
الاستواء السماوي '000) ثم نقيس درجة الميل 
17 10 من الجهتين ونحدد علامة» ثم نصل بينهما 
عطحعصل على مرائق الول الا رواجم 5 
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1106 


ممع 909 10050 
500 


نقطة تقاطع كل من موازي الإرتفاع وموازي الميل يحدد 
موقع الجرم السماوي 26 على الكرة السماوية . 


نركز سن الفرجار على إمتداد دائرة الافق 1111/5 لنرسم 
الدائرة الرأسية '264/ المارة بالجرم السماوي 26» وبنفس 
الطريقة مع إرتكاز الفرجار على إمتداد خط الاستواء 
السماوي '000) نرسم دائرة الزوال المارة بالجرم ©2. 


الفلكى 2267 حيث أن : 


القوس 114آ1 يمثل تمام عرض الراصد 60-121 
القوس 26 يمثل البعد السمتي (2,1 

القوس 106 يمثل البعد القطبي (1”1 

الزاوية 210 تمثل الزاوية الساعية ا محلية 1.11/4 
الزاوية رك تمثل الزاوية السمتية 87 
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إسقاط على خط زوال الراصد للجرم السماوي_ 76 بأوضاع مختلفة 


2 2 


(518)ه - (417)عع12 - (27)ط - (121)2511 (17117) مه - (1713)ع126 - (2)18 - (134)2517 


و 


(858)مه - (155)ع126 - (2)14 - (12)255آ1 (85177)ضه - (175)ءع126 - (8-)2 - (1:31)255 
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إسقاط على دائرة الافق 


يمثل الشكل التالي إسقاط على دائرة الافق للكرة السماوية» ولراصد ذو عرض شمالي حيث أن : 


5 
ها 
خْ 


مزال الراضية 


الدائرة الرأسية الاولى 


عل لإسكراة السماري 


© 25لا يمثل دائرة زوال الراصد. 

٠‏ كأثلالا يمثل الدائرة الرأسية الاولى. 

. /الاذ طلا يمثل دائرة الافق‎ ٠» 

© 1717019 يمثل خط الإستواء السماوي. 

© 2.0 الايمثل إرتفاع القطب الشمالي 170 فوق الافق . 

9 20 يمثل عرض الراصد . 

© 20 1لا يمثل إرتفاع القطب الشمالي وهو يساوي 200 (عرض الراصد) . 
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5 


إسقاط على دائرة الافق لراصد ذو عرض شمالي 


5 


إسقاط على دائرة الافق لراصد ذو عرض جنوبي 
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وفيما يلي خطوات رسم إسقاط على دائرة 
الافق لجرم سماوي 26 ذو إرتفاع 20 
#وكار وا ميض 2107 غلا ,أذ خط عرش 
الراصد ”30 شمالاً . 


باستخدام الفرجار نرسم دائرة نصف قطرها 
5 مم تعادل ‏ 90 بمقياس الرسم المستخدم 
حيث تمثل دائرة الافق //1011251: ثم نقطع 
الدائرة خط مستقيم افقي 15ب 77 يمشثل 
الدائرة الرأسية الاولى» وآخر رأسي 1125 
يمثل دائرة زوال الراصد . 


بما أن خط عرض الراصد 11 30 فيكون 
القطب السماوي المرتفع (المرئي) هو القطب 
الشمالي 10 ؛ ولتعيين درجة إرتفاعه 
بمقياس الرسم المستخدم نضع المسطرة على 
إمتداد دائرة زوال الراصد 11759 ونقيس 15 
مم إبتداء من نقطة 1[ ونمحدد نقطة 170 
وبالمثل نقيس 15 مم من نقطة ب لنحدد 0 . 


تركة سين الفرجان غلى انتداد داكرة زوال 
الراصد 12:5 وباتباع اسلوب المحاولة 
والتجربة نصل القوس 1870017 لنحصل على 
م الإستواء السماوي . 
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بنفس الطريقة السابقة نحاول تحديد نقطة إرتكاز 
سن الفرجار على إمتداد دائرة زوال الراصد 
5 والتي من خلالها يمكن رسم القوس 
20777 أو 2012 ومن ثم نرسم خطاً مستقيماً مارا 
بالنقطة المحددة وثائما على دافرة زواك الراصد 
5 لنحصل على امحل البندسي لخطوط الزوال 
والذي بارتكاز سن الفرجار على إمتداده ترسم 
جميع خطوط الزوال ( الاقواس الخارجة من نقطة 
0 والقائمة على خط الاستواء السماوي 
7001 ). 


بعد الإنتهاء من عمل إسقاط على الافق للراصد 
نقوم بتوقيع عناصر قياس الجرم السماوي 26 
فلتوقيع زاوية سمت الجرم نضع المنقلة على إمتداد 
الدائرة الرأسية الاولى 71/715 بحيث يتطابق 
مركزها مع نقطة السمت 7 ونحدد الزاوية "240 
بسهم وهي الزاوية السمتية للجرم السماوي 26 
مقاسة بالنظام الدائري. 


نقيس إرتفاع الجرم السماوي ‏ 20 والذي يعادل 
بمقياس الرسم 10 مم وذلك بوضع المسطرة على 
إمتداد السهم المحدد للزاوية السمتية للجرم ونقيس 
إبتداء من بماس دائرة الافق 21115177 إلى الداخل 
باتجاه نقطة السمت ك7 فنحصل بذلك على إسقاط 
لموقع الجرم السماوي 26 على دائرة الافق. 
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للحصول على الزاوية الساعية ا محلة 1.114[ للجرم 
نضع سن الفرجار على إمتداد امحل البندسي 
لخطوط الزوال ونحاول رسم القوس 1026 الذي 
يمثل خط الزوال المار بالجرم »ومن ثم نعين نقطة 
إسقاط الجرم السماوي 26 على خط الإستواء 
السماوي 18701 وهي النقطة "1 وذلك لأن 
فياس الزاوية الساعية الحلة راط[ يكون على 
خط الإستواء السماوي 1770014آ إبتداءً من خط 
زوال الراصد وحتى خط الزوال المار بالجرم وتقاس 
باتجاه الغرب. 


للحصول على أفضل قيمة تقريبية للزاوية الساعية 
الحلة 14].][ نستخدم الفرجار في تجزئة القوس 
المار بالنقطة '220 وهو )17 إلى أربعة أجزاء 
ننساوية كل جخزء منها يساوي 22.5 حيث ان 
كامل القوس 1770 يساوي 90 وبالحساب 
التقريبي للزاوية الساعية الحلة 1.11/4 نحصل على 
القيمة 353. 


تحدد معنا بالرسم المثلث الفلكي 1262 حيث أن : 
© القوس 1104 يمثل تمام العرض 60-181 
© القوس 6ك يمثل البعد السمتي (4,1 
© القوس 106 يمثل البعد القطبي (1”1 
© الزاوية 210 تمثل الساعية ا محلية 1.11/4[ 
© الزاوية ك تمثل الزاوية السمتية 7 
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(72)80خ - (30.711)عع12 - (2)49 - (26)3011آ1 


(7)80 - (75)ع26 - (31.5)غط - (12)305آ1 (2)240ى - (425)ءءع2آ - (2)35 - (126)305 


16 


مثال (1) : بطريقة الاسقاط على دائرة الأفق أوجد الزاوية السمتية 47 للنجم 26 إذا علمت أن : 
ٍِ ًُ سس فى او و 3 1 


البعد السمتي (2,1 الزاوية الساعية المحلية 14[ ].] غزيدن الراضيد 
ل 30 


200 60, 


مقياس الرسم المستخدم 1 مم لكل 2 

نرسم دائرة نصف قطرها 45 مم تمثل دائرة 
الأفق وغخط خظا رأسياً منارا عراكو ملف الدائرة 
يمثل خط زوال الراصد ثم نقيم عليه خط آخر 
عمودي ماراً كذلك بمركز الدائرة يمثل الدائرة 
الرأسية الأولى ومن ثم نحدد نقطة إرتفاع القطب 
الشمالي 3]آ بمعلومية عرض الراصد والذي 
يعادل 15 مم بمقياس الرسم وبنفس القيمة 
كذلك نحدد نقطة 0) ونرسم قوس خط الإستواء 
السماوي 77701 وأخيراً نمحدد المحل البندسي 
لرسم خطوط الزوال . 


نفتح الفرجار بمقدار 30 مم ونرسم دائرة 
مركزهنا سمت الراصيد ل قل قيمنة البعسل 
السمتي للنجم 36 حيث سيكون واقعاً على أي 
نقطة من محيط هذه الدائرة . 
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| 


قيس 290 على خط الإسدواء السماوي 
والتي تمثل قيمة الزاوية الساعية المحلية 14].] 
للنجم 26 إبتداءً من خط زوال الراصد العلوي 
باتجاه الغرب لينتهي عند النقطة "26 ثم نستخدم 
الفرجار ومن خلال تحديد الموضع المناسب على 
إمتداد خط امحل البندسي لخطوط الزوال نرسم 
خط الزوال وهو القوس الواصل بين نقطة 
القطب 112 ومسقط النجم '26 على خط 
الإستواء السماوي ليقطع موازي الإرتفاع عند 
النقطة 6 وهو موقع النجم . 


نحدد الزاوية السمتية 47 باستخدام المسطرة 
وذلك برسم خط مستقيم من نقطة سمت 
الراصد / باتجاه موقع النجم 26 حيث يمثل هذا 
الخط الدائرة الرأسية المارة به ثم وباستخدام 
المنقلة نقيس هذه الزاوية لنجدها تعادل 071 
وهو إتجاه النجم المطلوب . 
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الفعصل الثالث 
مواقع النجوم 


- 


تمهيد 
إقترح عالم الفلك الألماني جوهان باير ( 1572 - 1625 ) في عام 1603م طريقة جديدة في 
تسمية النجوم وتمييزها بعضها عن بعض» وذلك باستخدام حروف الأبجدية اليونانية التي تتكون 
من 24 حرفاً في ترميز النجوم بحسب شدة لمعانها في كل كوكبة نجمية على حده» والتي تبلغ 88 
كوكبة بحيث يرمز للنجم الألمع في كوكبة ما بالرمز ألفا ( .0 ) ثم الرمز بيتا ( 8 ) للذي يليه في 
اللمعان من نفس الكوكبة ثم الرمز جاما ( ل[ ) ثم دلتا ( 5 )» وهكذا ...الخ »إلا أن هذا التسلسل 
الذي. يأتي كبن قد اللبداة لس زط لكنه الغالب. وتتبع هذه الرموز بكتابة إسم الكوكبة 
النجمية التي يتبعها النجم بالشكل المختصر» فكوكبة الحمل 41168 تكتب إختصاراً 413 » وكوكبة 
السرطان 03206©1) تكتب الدتفيارا ©1). وفي حال تجاوزت أعداد النجوم في الكوكبة الواحدة 
عدد الحروف اليونانية يتم الإستعانة بالحروف الرومانية الصغيرة © , 8 , 8 »ومن ثم تليها 
الحروف الكبيرة» ومع هذا الأسلوب في ترميز النجوم فقد إحتفظت ألمع نجوم السماء بأسمائها 
الخاصة والمعروفة والمتداولة بين الناس » فعلى سبيل المثال نجم ألفا الجبار 013 ]0 هو منكب الجوزاء 
ع5ناء8 161 8؛ ونجم ألفا الكلب الأكبر 01/13 0 هو الشعرى اليمانية 5111115 . 
في هذا الفصل أدرجنا إحداثيات ثلاثمائة نجم كما جاءت في التقويم الفلكي لسنة 2014 الصادر 
عن مرصد البحرية الأمريكية بالإشتراك مع مكتب المسح البيدروغرافي بالمملكة المتحدة» هذه 
النجوم المختارة هي من القدر الظاهري 5 ناكو انا مرقة تسافديا عي نطالغها القينة 


ومحصورة في مدى ميل من 70 جنوب وحتى 907 شمال؛ وهذا ما يفترض مشاهدته من النجوم 


في منطقتنا الجغرافية . 
الحرف 
0 1 م 
6 1 4 
17 2 1 
6 ل 10 
ع8 0 2 
3 3 :1 
1 0 0 
6 1" 4 


جدول الحروف اليونانية ولفظها 


531 


لإكليل الشمالي 


لفرس الأعظم 


حامل رأس الغول 


قائمة الكر كباتك الحيرة 


الكوكبة (إنجليزي) 


01 
215 

ك0 1 
وعان ره| 

ان 1ناع 1130 1' 
11م 
180101115 
11152001 
111 
28 222) 
كلاعطمع0) 
1101 10153 
وه 


1] 


00 
لت 5101| 


5 ]1 
]1 
5060 
وق 
11 


مط 


11م 


0م 23 
500 24 
الها 25 
تزه 26 
1 27 
ناكم | | 28 
إنافة| 29 
1 30 
11 ||| 31 
605 32 
وه 33 
ارلاها 34 
0 35 
“آلاآ 36 
805 37 
عع12 368 
زعم 39 
56 40 
و0 41 
كل 42 
مدع 43 
[مم 44 
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الكوكبة (إنجليزي) 
000 
5 
لوك | 
101 كتمةن0) 
معآ 
15 1 
41 
01 
0101 كلمة 0 
5لامع] 
0015 
20005 
اورفك 


1115 ) 
002 
م 
2505 
مر 
12 
الآ 
ك0 
1ك 
كط م0 


|5611 


45 
46 
17 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
00 
61 
602 
63 
64 


65 


66 


تابع قائمة الكوكبات النجمية 


الكوكبة (إنجليزي) 


كلاع) 
05م 
11 
ممع 1ع ةط 
ناكا 
5 ”52 
15 
11 
0115 
امم 
| 
لمع مط 


1001200 


0ن 1ناع 130 1' 
1521م 


12 
1 


ع عم 


05 
17761 


1101 مع[ 
مآ 
51 


5 5 


© 
و" 
11 
0 
نانانا 
71> 
10 
11 
الوق 
وم 
و12 
عاط 
وزقاه| 
ذخ 1 
110 
]1 
للد 
م0 
| 
لآ 
5 


5 


67 


68 


69 


00 


711 


712 


13 


14 


715 


16 


7 


715 


19 


50 


581 


582 


563 


54 


55 


56 


57 


58 


الكوثل 
معمل النحات 
الكور 

آلة النقاش 
القاعدة 
مفرغة البواء 


آلة الرسام 


وحيد القرن 


الملبة 


الكوكبة (إنجليزي) 
25 
5101 
101080 
لاه 
اه 
1م 
| 
انزلاك روعاف انا 
ممع نع ]1 
قطةاء0) 
لع 1101010 
12 
ه17 
اوكا 
1م م0وع1ء 1" 
1 
011 
115 2) 
0 
001 


11795 


00 
1] 0 


منط 
501 
101 
ع0 
0 
ألم 
عاط 
111 
اعك]ا 
06 
110 
12 
اء17 
أكاكا 
اء1' 
رقا 
واه 
و0 
الوه 
001 


مك8 


م0 
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موائع التصيوم 


القدر إعم النتجم 
لمطلع المستقيم اميل 
1 عربي إنجليزي كوكبة 
شين عملت | © المرأة السلسلة “08 "00009 | "2901014 + 
227 |لكفاخضيب |0 8مه©|8 ذتالكرسي | *58 "0009 | "5901347 ل 
ل اب | طصييماى ششسم | «د”در”ة | "ددني + 
7 وس سس لفنان 0م 0 “10 "00020 | "0804437 - 
ون | العنقاء قلصة | 0 العتقاء “00 "27 "00 "4201338 - 
32 إسطاتعين | لسشصنادط 8 انلةشسلةت | 00040066 | "3005625 + 
| 20 إصبرذت عرسي | عتلوتهة »© ذتاعرسي | *00"41"20 | "5603700 + 
ال ل ا 
0 ظهر الناقة لتتطءة | 1 ذات الكرسي “ون "50 008 | "53:30 570 + 
20 مانت اكرسي |8 قسسة© نر ذتاعرسي | *00057"36 | "6004742 + 
لود ابتاسعء ‏ | عططهءظ ام سس 2 | خه6"4ن"زم | "4603827 - 
ل امناصات | مع هظ إن قطن | *19 “01*09 | "1020621 - 
0 ابسن ضرت | «#مسناط م ارةائل | *01"10"33 | "3504149 ل 
اك 0 | طتططعسج |8 نتاكرسي | *01"26847 | "6001837 ل 
لد اعماسفد ‏ إعلا7هسسة6 اب سعد | 29*00" | "40 14دقه - 
01 اضر 00 | خمسعطعث إه اسمر 0 *38“15 "زم | “4 و5700 - 
| 0 اعناصمات ‏ | قم سهة | + قطس ‏ | *كهعيه"ن | 1525425 - 
2 |رأس اث | طتللصشهك! أت اليك 0000| “وو »وى "1م | "2903856 بي 
اشير 7 ١)‏ سس إن 000 | #«وي"م | "ه د20 ي 
| ل السلودنتعيس. ١‏ صنوء5 م تت كرسي | 27#خوو رم | “7ه *وم + 


.كلةا5 الاعتدظ 01 عداع026210) علهلا عطا كه 0تتامص]! 2150 ,عتاع 02210 تتهاد أاعتدظ عط]' : 11 
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القد إجم الكم 
9 المطلع المستقيم الميل 
عي إنجليزي كوكبة 
256 1 0 01 1120 1 5/ 1 مج طا انع اده 
سس 200 اسنسسكت ل ل لس ردي مرك 
يم ١‏ | عناق الأرض اعمهاة | بو المرأة السلسلة نه4 حبن 020 | "42023:55 + 
200 ال ا حب ا يي 00 ا 00 
617 ]لالح د كس الكل ل تو 1 للا ا سي كن 
0 بينا المثلث ماء8 | 8 اثلث *25 "10 "02 | "35503'19 + 
00 7 18 | 60 قبيطس 058 "02520 | "45 02054 - 
| 47 | ان 1 ل ل 0 ا 0 
ا ل ال ا ال 
0 ايت و1 400 القت الاصيلر *وج "و4 028 | "89919133 + 
|3024 | 00 ولحو اموي و ل 0 000000 
لي ا ل ا 09 للدي كيه عن 6 لل كي ا ود 
0 الدخر ل نه قسن “و0 "ون 038 | "45 '04608 + 
0 50-06 61 030203 | 3 حامل رأس الغول ‏ | 0398058528 | "5353344 + 
| 3,39 | ا 1 ا 0 | ا 7 ا 0 
اناك سوا 5 الا سي و ا العم سروا |للترن حي وني امير كر 
00 الغول امعلة | 8 حملراس شرل | *03509907 | ”4150038 + 
00 مرق الثريا 3/1141 | حمل رأس النول | 03982502225 | "4905442 + 
0 ا وناء | 8 النهر “رو ”و0354 | "0904255 - 
0 عضد الثريا ]ع2 هأاوط | 8 حمل رأس الغول ‏ | "03943958 | "4754958 ب 
0 الكيونى 520000 5 ”ه+ "035 | "2400856 + 
0 بق عانق لزنا :© 768 | 2 حامل رأس الغول ‏ | 0398552035 | ”"31555'32 + 
0 الزورق مناه | 3 التهر خوه »وو "03 | "1302805 - 
| 2.89 | ا 0 0 0 ا ا 
7 الك ددر 03 الس ع د اموس ايت كلا انيد ليلد قي لكي ل راو اه 
37 1 | 5 05 تارم ط 0 517 ه 
د | لامدا الشور انق لفون و2 "01 "04 | "1203149 + 
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إسم النجم 


إنجليزي كوكبة 
أعكآ هطماك | 0 الشبكة 
مم8 [ع الور 0000 
ممت |6 سير 000 
8# هطولخ [ه ينيف 00 
عسعقلة إه ان 000 
0 نطف | الجبار 00 
0 طهلةوموةة | 1 مسك الاعنة 1 
0 تففصلك | ع مك الأعة 0 
ممآمملنموظ اع الارنب 0000| 
15 قسشعفقة | 0 سك ابأعنة ل 
0 تسنة[م اسمن 000 
ين 
0 مون |8 الجبار را 
0 20العمت | ن مك الأعة سس 
#ططفتولة |( الجبار لسر 
>عظاملاء8 | ١‏ الجبار 0 
ا ا 
00 نط8 ]م الأريب 00 
0 #لممتاة | 8 الجر 0 
«#سما» لاريب 000 
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المطلع المستقيم 


75 سن طون 


057 33025 


الميل 


62 26' 16" 


17 48' 46" 


القد جم انوكم 
َ المطلع المستقيم الميل 

لاط | عربي إنجليزي كوكبة 

0 مياق لاد “م5 ”39 058 | "0955634 + 
د كنة5 له عثها< | 1 الجبار *09 "36 "05 | "0555405 - 
1.70 ا لحي را ا ل و ل ا 0 ل 0 0 
| دوو اشح لا للا ع امد ا اللي ا للد و 
ل زيتا الشور متاعطله | الثور 215 ه0583 | "2150901 + 
ةنا اي ال ا 0 ا 
د 0 ل ا يي ساس ال رسي كر لسر عد د 
- النطاق علمانقل4 | 2 الخبار “30 "رب "05 | "01055609 - 
0 | ذه االآريب مم1 هاء2 | © الأرنب “7 47 "05 | ”14049203 - 
| 2.06 | ات |1 ا اي ل ال 0 تم 
سي 0 8 الت ل د 
23.12 5 1 6 1 1 0 
| 40د | دن لل ا ال ل كي ل و | الت ا 0 
00 منكب الجوزاء 6615615 01 الجبار 575 وو 057 "31 '24 “07 + 
8 منكب ذي العنان ‏ | 36518118828 | 8 ممسك الأعنة 36 "0600 | "5651 440 + 
00 يتا ممساك الأعنة كناك مأعط1 | 0 مسك الأعنة ذو "06200 | "3701244 + 
ل | 0 ل 2 90 
ا ل ل سس د وا لسري د عد 
|سطاترية لنمتظ | ج الكلب الأكبر “52 ”06020 | "3000414 - 
| 198 | 00 ا اا 0 3 
٠‏ وده | الرنع ا ا امس 88 اللو يي لا ا 
2.558 21 1 كم > توم ط 19 م2 ه 
مسيم ال سس ا ل سس 
02 5 10 5 1 1 0 

١06‏ مال الح ل ا الل سي كر الل ا ا 
0 نيو الكوثل مناط نل8 | د الكوثل 1 »و3 060 | "4301233 - 
00 البنعة عطاك | ١‏ التوأمان *وج "38 068 | "1652308 + 
| فراع الاسد لمبسوطة هناوط»/ | ع التوأمان “و4 "بد "06 | "2550656 + 
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إسم النجم 
إنجليزي 
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المطلع المستقيم 


تب وي 061 


065 "4ن 08 


الميل 


16 44' 3" 


40 02' 417" 
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القدر جم انوكم 
المطلع المستقيم الميل 

كلظ | عربي إنجليزي كوكبة 

00 الترس وتعسس | م الكوثل “10 "وم 5ه0 | "2402049 - 
1.78 | امب 000 | لملتهطتاه | ى 2 | همع سممم 5 5 
| ل اا مإلضهح 37 تشع ا ال 2 
و | طرف السرطان تقال | 8 السرطان “18 "08517 | "0950824 + 
| 1.86 |0 2.0 ا الل ل ا ا 
الس سمه ا ا 0 الل م 50 للم 6 
01 : 1 30 ا 
3323 للم الل سس الم ره 5 ار اه ل الى عار اق 
106 5201 5 ذتمم للع رط ," 4 0 
لك الساسة ل سا سي مش ا ا لي 0 ال سي ا 
٠ 3 5238‏ 0 0 
لس 89 ست مسي مر الاو ار و ا ا ل اواك 
3.1 5 5 5 11 1 " , 0 
حت 92595 ل سس لو لا الك ساد 10 ال ا لق 
0 القفزة الثالثة الشمالية قطائلة” | 1 الدب الأكبر “1 »ون 098 | ”"47559'02 بر 
221 ل ا 0 
| هومد | سببلاونة لل سد لقف ال ا ا لد ا 0 
3.44 ءِ 000 5 1 م 1 4 0 
ا له للد سي ا الي لل الدع 1 
50 بيتا القاعدة وسلاءةامة711 | 6 القاعدة “1 "3 "09 | "6904637 - 
ا ا ل ا 0 
18ل يي لس 0 اي شر ل ل 1 ا 
00 ألفا الوشق دتزآ قطملى | © الوشق “21056 098 | ”"34519':50 + 
| 2.50 أماب ل ا الي ل 000 ا 0 
يي ل يي ا تس 
١ 1 5 5 : 108‏ " 1 0 
1 0 1 ساد ل 0 ل ل | ل سر 
١ 1 5 5 5 5 23.13‏ 7" 1 0 
ا ال ل ل ١‏ للد 26 
0 ثيتا الدب الأكبر 8 ماعط ١‏ 0 الدب الأكبر “وه < وج 098 | "5153637 + 
052 أ م 0000| ا مكلت | ا ا 0 | وعع سارة 000 00 
كسد يلقداك لد مووي ار 
208 ا 150 35آ1 : ا 5000 
م١‏ اتوي اانه مب "6+ "09 | "2304225 


القدر جم انوكم 
المطلع المستقيم الميل 

11 عربي إنجليزي كوكبة 

00 أبسلون القاعدة ‏ | 8 51108م7] | 10 القاعدة ع2 »جب 095 | "6500822 - 
اه ل ا ا ا اله 
لاع ا السدءم صل ادر 
00 الضفيرة 8 | تج الأسد :30 "17 108 | "2352040 + 
ا ال ا لا لي 
ال ا ال يي ل د 
0 عاك اللي ا د 
مس فوشا ل لي ا 2 
اا ال ل ار 
00 كا القاعدة وه ماف | 0 القاعدة “وج ”م4 100 |"402814م - 
6 إسراشع | الاساطان صن | سمد“7ه “ا | #ويدنيه ا 
ووم | توالشجع | #رظساع ام سمع | 50”205 100 | #زر6 6 - 
| دوو | الراق 0 علسلا م سباامر | “زه"و را | 5# + 
١‏ ميل ضيه | عططط اه سبااير | "يور | "2 0دتزم + 
ب | بسلي الدب الأكبر 2 21 | نيد الدب الأكبر “1161022 | "25:10 تمه + 
٠‏ 057 | هر الام | سسمداة شد | 5ود"هرارر | "2002639 + 
.و | اخرت | عصت 6 اد | #ون"كر “زر | "5021009 + 
00 | القفزة الأولى الشمالية ا ا “16 “11"19 | "54 33000 + 
000 زاي الشجاع 1 21 | 5 الشجاع “11'33“43 "3155617 - 
ة2ة01017|025أ|أ[أ13أأذ#أ[أ0 0 
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القد جم انوكم 
9 المطلع المستقيم الميل 

11 عربي إنجليزي كوكبة 

2.14 5 3 5 1 5 1 1 0 
54 | لصرثة ا اح ا ل للم ا اكد ل 92 لتر لك ا 
2.44 5 5ج ج ترج طآ 4 , 0 
ل ل ا ل 20 ان شر ال خس 0 
00 دلتا القنطور دع 26164 | 8 القنطور “بم »و1250 | "5004811 - 
| 3.00 | 0ه س0 م ل ل ا 
ا ا 
0 قا ضايب لون نحت هناء2 | 8 صليب الجنوب “و5 "12055 | "5804946 - 
0 المغرز 2 أا|] 8 الدب الأكبر “هن »16 120 | "5605708 + 
259 أ 000 ا الهصعلت | ,0 | ومم سمدم 2 0 
ا اال لل الا اك 
0-6 لكا مقي المتؤية 1 عيب الوق 5و2 هبج 128 | "6301046 - 
| 2.95 | ةا اا 0 ا 
ل ل ال ا ل ل ار 
00 200 دبضعة6 | 0 .صليب الجتوب *و5 120319 | "5701139 - 
| 2.65 | الو 1 ل ا ا 0 0 
001 الا اا 50 
269 530006 5 1 5 1 1 0 
٠‏ هوج | بده لني لال لس م سس لي ا لد ل 
0 ماشه متة]تلطن]3 | بر القنطور “و1 "12542 | "4900221 - 
| 5.48 | ل ا ل ا 99 ا 1 ال 0-0 
لي ا سن سمه ل سه د كا ل ريام 
2305 6 5 1 5 1 1 0 

كس ب لس سنا له ال سر ا ال 0 
00 50 8 || 86 صليب الجنوب “ود "و4 125 | "5904604 - 
177 | 1 ل مر ل 0 ل ا 0 
00 ل ا ل 
23.38 5 1 5 1 1 0 
ل الم 825 الس 2 اموس لس 
00 0 ناممة© 02© | © السلوقيان “و 128568 | "3801425 + 
0 اتاو قاد ااه “4و "13502 | "1055253 + 
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5 لم التيتم 
ُ المطلع المستقيم الميل 
11 عربي إنجليزي كوكبة 
200 112 2) 1 
5 1 5 1 0 7 , 22 5 
00د | جاما الشجع ال لس 95 الس سي ل 1 
00 إيوتا القنطور هه" 108 | 1 القنطور 122 | "3604718 - 
0 ا ا ل 0 م م 2 
اه لال لالم ا ا الس ا لتر ا لق رد ل لك 
0028) والك 5 1 5 1 1 0 
سس لي مقس للع د 0 10 
٠. 5 ٠. 7‏ 5 1 01/4 , زه 
ا للش اا لجعاك : الس ال له د 
00 ارو ما ع طون توب عم "13 | "5303222 - 
00 القائد لقكالة | 5 الدب الأكير “بل هوب 135 | "4901429 بر 
0 نيو القنطور © 200 | 37 القنطور تود علو "13 | "4534 410 - 
0 ميو القنطور م06 31 | بر القنطور “13550830 | "42503243 - 
| 268 | 0 ا ا ا 00 0 
لت ال د اس ال الف ال ب ل و كي 
0 طن اتطور 26 ]26 | 2 القنطور “ر عمو 13 | "4702133 - 
0.61 0 لت ا ال ا ا وم 
امه لب ا لص الل ل ل ل ل 0 
2.27 5 : 5 1 5 1 1 0 
| جود ياي الشجع يس لمش 100059 لح ا ب لون ا 
0 ار امع لم31 | 0 القنطور ود "7ن 145 | "3602626 - 
| 0.04 | ا | 0 0 
سسست لاس ع اسه ال 8 ل م 
2303 : 3 1 5 1 1 0 
| 435 | حارس ا ل ا 0 الي طن 15 ل ع و 
5 إيتا القنطور مع© ]8 | 1 القنطور 268 »م3 145 | "4201314 - 
0.01- ل ا اي اا يي 0 
| ووه | سعل امور مسا ا يي 0 لضا 2ه 
230 5 5 1 5 1 1 0 
01 ساب 809055 ال سروه سد شضاس 0 1 ا ل ار 
0 ليل تك قطملة ١‏ » البيكار “ول "ون ه14 | "6500214 


0 إسسم التجتم 
1 المطلع المستقيم اليل 

ا فلن إنجليزي كوكبة 

2.7 5 1 01/4 , 60 
م لان ل ا مااع اله مر ل سان 
0 انو الفرقديه طقطءه؟! | 8 الدب الأصغر *ز4 "0و "14 | "7400546 + 
اا الوطم | ا 0000 | فر سعط ا 0 
سس ان مضه لالدو لكا الس 0 
26 5 1 ا 1 1 0 
1 | فيا السيع 1 سي ف لست 0ل ل 0 ال 0 
00 كابا القنطور مع مم13 | >1 القنطور “07 00 152 ”417 '09 429 - 
| 3.50 | 0 ا لل ا 5 
لحي عستي ة ص | دا سبد 
00 مكنا 3 تامو 8١‏ ,اذا وو ول "15 | "2502017 - 
| 3.41 | نااة م ا 7 أ اط م 0 
ل سه عمد 
0 اكوا 800 هغاء2 ١‏ 8 العواء فون "16 158 | "3351541 + 
261 ايدب 0 )ل #فطلام ان 0 أ فصر ضساة 0 0 
| 5685 التباذلشاي | إزوررووووع 0 اليزان م لام حي ل ار 0 
0 جاما المثلث الجنوبي | 164 08قصطة6 | 3 المثلث الجنوبي “جر علج "و1 | "6804354 - 
00 أخفى الفرقدين 140 7١‏ الدب الأصغر 2075 150 "7 '46 719 + 
يا ا ال ل ل 0 
ا 0 ل ا ل ا 
١ 10 5 : 23.37‏ 1 1 0 
ا ادس سس مقس 8 الس م 
١ 10 5 . 29‏ 1 1 0 
موده | لليخ اال الو 01 در سا ا ١‏ مارو 1 
و22 | الفكة عمعطاماك | ه الإكيل الشمالي | *18 15935 | ”2604000 + 
| 2278 | العدادة ةف ةا |" تا 0 7 يس ال 0م 
سامت إساسصة | فب | ”ص | تدمع 0 
00 ا تقطلة كانه | ه الحية “وو «هن 155 | "0602251 + 
0 00 3/11 | لم الحية فوج "15550 | "0302825 - 
0 بيتا اثلث الجنوبي 4ع ماء8 | 8 اثلث الجنوبي م2 0م 155 | "6302826 - 
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1 إسم التتجتم 
َ المطلع المستقيم الميل 
111 عربي إنجليزي كوكبة 
0 الجنوبي من الإكليل 256 | 26 العقرب مد "وو 155 | "26009:17 - 
ع ييل ال يي 0غ ا 0 
هيوه ١‏ اع لسع ل سس نقد ل ل ل الي 0 
0 5000 #ططتاطء25 | 8 العقرب “12 "16001 | "2203943 - 
0 زيانى العقرب ككفت | 8 العقرب “17 "16506 | "1905039 - 
00 اليد المتقدمة ون مم ١ ١‏ كوا “06 "16515 | "0354350 - 
ا ال ا يي 2100 ا 10 20 
بسحف وضع يوم © كنا ل الو ل ل 
259 ْ 
ثُ 5 12 6 17 1 ء25 0 
04 الم ال الى حر اد 299092 الكو كت و رق ل 6 3 
00 الذئب المؤخر منةطتطولى | ١‏ التنين 15 "هج 166 | "54 28 615 + 
00 , | اازقن لك ل ارقن م1 »30 16 | "2602747 - 
| 6134 .]| 00 ا 00 
0 حامل الهراوة 695 ]| م الجاثي على ركبته 051 165 "32 27 21 + 
000 باط الفدين نفلا" | 30 «العكرت “جه 368 165 | "2801442 - 
00 السابق الأول طم0 ماء2 ١‏ ج الحواء خيو "16537 "1003543 - 
0 زينا الجاثى :]1 ماع | 5 الجائي على ركبته | *16741"50 | ”3153437 + 
0 إينا الجائى 116 ها | 8١‏ الائى على ركبته | *24 "16643 | "3855343 + 
3 أثريا دنهة | »0 اثلث الجنوبي “12 "16550 | "6900308 - 
ا ال 75 ا ا ا ل ا وم 
ل 99 0 ين م ل ل لك ل 01 الور ل 11 
١ 1 5 5 2058‏ 1 1 0 
ل الو ال ل الال 
0 ثالث الفقرة 50 268 | العقرب “36 "55 165 | "4202305 - 
00 كابا الحواء م0 مم1 | © الحواء “2 "وو "16 | "0902112 + 
اساهر مك قاء2 | 5 الجمرة 50 "16*59 | "5600041 - 
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0 إسم التتجتم 
ُ المطلع المستقيم الميل 

11 عربي إنجليزي كوكبة 

ويم | الذئب المقدم قرط هاه | ج التنين 50 "17508 | "6504149 + 
| دتري الي 0 000010 
اك مس051 ضيه لبقي ا ا ا فد ل 0 
23133 5 5 1 5 1 1 0 
لا الا ا ١‏ ل اس للدي ل ل ال اف 1 
لان تطاععلددة | »© الجئي علىركته | *15"19 "17 | "1402229 + 
0 باي الجائى 11 21 | عد الائى على ركبته | 179159335 | "3654737 + 
00 ا صتة؟ | 8 الجئى على ركبته | 175159385 | "24049'23 + 
0 قينا الخواء طم0 ماعط1 | 0 الحراء 4و "22 175 | "2500046 - 
0 بير 8 ماء86 | 8 الجمرة روهمج "17 | "5503231 - 
ل 200 مث قمسصصمة6 | و الجمرة “وهم "17 | ”"56023':23 - 
00 رانو الغياة موطفاكة | 8 التنين “مه "17030 | "5201728 + 
| 2.69 | و ذخا 0 00 
لا ا الل سي 1 ال 0 
0 ألفا اللجمزة وعة قطملة | 6 الجمرة نهو سوج 175 | "49053:10 - 
| 1.63 سر غ2 ا اي 
ل 0 ل الوط > ا امسر ور ا ل ل 0 
00 رأس الحواء عناع 12353152 | 0 الحواء 7 170357 "7027 125 + 
5 خامس الفقرة 5 | 0 العقرب “و2 »و3 175 | "4350020 - 
]1 ذانا ا ا ل 0 كا 
ل ل د ا ا للم ا كك ل ا ا 
241 0 ا 
لل مي ل ا ا ال 1 لد اي 
0 كلب اتناف تتله060 | 8 الحواء “11 عمد "17 | "همه:33 040 بر 
0 مواقا 117 نة | نر الجائى على ركبته | 175478025 | "2754247 + 
00 50 1018 | 1 العقرب “36 "1748 "4000752 - 
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إنجليزي كوكبة 
0560 العقرب 
ال ري 
27611 لوطو تسم 
00 أكقطلش | بن الراض 000 
الم 
لصا ةا ااال 
]ع5 218 | 1 الحية 
ا اي 
اع1 قطم[ك | 0 المرقب 
عطسي م 00 
8 »© القيثارة 
| ا 
0 علدنامط5 | 8 القيثارة ا 
ل 0 
الم 
0 قهان5 | ا القيثارة ا 
ا يي 10 
م0 5 استب 0 
ثم ١م‏ العقاب 
خا 7 
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المطلع المستقيم 
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5 تنبل 19 


الميل 
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القد جم انوكم 

9 المطلع المستقيم الميل 
هري إنجليزي كوكبة 
2_9 8 5 1 م " ,/ 0 
م ا وي الم ل الل ا ا ا م 
١ 1 5 : 23.07‏ 7" 1 0 
ا ا ا وين ل ا له ا 
١ 1 5 5 23.36‏ 7" 1 0 
اس امد ا لدي ل 
00 منقار الدجاجة معمزطاة | 8 الدجاجة 1#“ |"2755927 + 
للخ اللزارض ع الوط | 8 الدجاجة 26 "45 ”19 | "4501000 + 
ا م لظ ل 0 
اسه ا نك ل ال ار ل الل ب لد 
ور النسر الطائر كثة)اة | © العقاب “و2 »5 198 | "08055427 بر 
| 2.47 | مي ون الس ال 1 0 
م ا ا ا ا ال 55 الل 06 
0 ثيتا العقاب اوخ ماعط | 0 العقاب “03 "20*12 | "0004639 + 
| 3.08 | ا 0 ل ا 
8 ال ري ار ال ا لبر ولا لان ل ا 6 
2/00 5 1 0 14 1 0 
ا ا ل د ا سيد افد كس اد ا 
104 0 0 
ل مسد ال اك د لد دم 
00 ألفا البندي 4هآ قطماخ | ه البندي “0*5 |"14'24 470 - 
| 1.25 |2 ا م ل 10 00 0 
لو اضت | صسياء سب | 06د | #«سعاء 
00 القدر و 814 | 8 اللتهب “و3 "وب "20 | ”"61053:43 + 
00 رس 289 868 | 8 الطاووس *15 2046 | "6650859 - 
|[ “6ق اا 57 ل 0 ا 
ل وي 00 ل ا اي الى 
00 مخ التوادين 98 2618 | 2 الدجاجة فود »21*13 | ”3001713 + 
وم | مقدم التراعين منسده10ى | ه اللتهب 56 "2118 | "6203850 + 
0 الفرق تكله | 68 الملتهب كرو »وج 25 | "7003728 + 
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القد جم انوكم 
7 المطلع المستقيم الجتل 

1 عربي إنجليزي كوكبة 

0 0 فنانة 5301 | 8 الدلو “و1 سرج 215 | "0503024 - 
ري ل 0 
الس 
د ذنب الكركى طقصقطط الى | بز الكركي نهب »وو 215 | "3701746 - 
ا ل 
اه الا ل سمالت ا اه 
0 نيع قاد مسقطة8 | 6 الفرس الأعظم “22810856 | "0661611 + 
ا ا ام 2 مي 
ل اس 
0 اسداس ل 
رار م ال ل 
2 مدل لمح ا ع عه ل ل لنت ديم 
ات سر ارم ا ةا 
د ل ات له 
لي ا سسفيت | تس لسع ير رعسم | 22050"425 | 5د0م تمد + 
و00 | ساق مواق سو | 5"2د220 | امهنا 
و فاضت | السطلصسوظ ان الحرتاجري | 22058"27 | "2903204 - 
تباي 50684 | 8 الفرس الأعظم 5و2 سول 235 "42 '09 280 + 
ل ل ل ل 
لسر ام ل ل اه 
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المثلث الكروي 
46 50/167101 


يعرف المثلث الكروي على أنه ذلك المثلث المرسوم على سطح كروي» والناتج عن تقاطع ثلاثة 
دوائر عظمى» ويتكون المثلث الكروي من ستة عناصر وهم ثلاثة زوايا 60 8 لككدء وثلاثة 
أضلاع © 8 2 بحيث تقابل كل زاوية ضلع معين» فالزاوية لك تقابل الضلع 3» والزاوية 8 
تقابل الضلع 5» بينما تقابل الزاوية ') الضلع © كما يتضح من خلال الشكل أدناه . 


ويعتبر موضوع المثلث الكروي من أهم الموضوعات المرتبطة بعلم الفلك لا سيما الفلك الكروي 
المعني بتحديد مواقع الأجرام السماوية في وقت ومكان محددين من على سطح الكرة الأرضية 
؛وقبل الخوض في معادلات ومسائل المثلث الكروي لابد أولاً من التعرف على أهم خصائصة 
البندسية وهي : 

© مجموع زوايا المثلث الكروي أكبرمن 180 وأقل من 540 . 

© مجموع أضلاع المثلث الكروي أقل من 360 . 

٠.‏ أكبر ضلع في المثلث الكروي يقابل أكبر زاوية فإذا كانت الزاوية ل هي أكبر زاوية في 

المثلث الكروي 800ل فإن الضلع 2 يكون أكبر أضلاع هذا المثلث . 
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» يقاس المثلث الكروي بالدرجات والدقائق والثواني القوسية . 

© أي زاوية من زوايا المثلث الكروي هي أقل من 180 . 

© الزوايا المقابلة للأضلاع المتساوية متساوية والعكس صحيح . 

© مجموع أي ضلعين من أضلاع المثلث الكروي هو أكبر من الضلع الثالث . 
ولما كان المثلث الفلكي يقع كذلك على كرة هي الكرة السماوية فهو حينئذ يعتبر مثلث كروي 
» وتنطبق عليه قوانين المثلث الكروي . 


م 
هااا 


ددا مم 
ده 


المثنلثا ي لاظللر المثلث اله 1 


وكما يتكون المثلث الكروي من ثلاثة أضلاع © 8 3 »وثلاثة زوايا 0) 8 لكك يتكون المثلث 
الفلكي كذلك من ثلاثة أضلاع وثلاثة زوايا حيث أن : 


© الضلع بآ يمثل تمام العرض ]83-آ0-1© ( 1.36 - 90 ) 

© الضلع #26 يمثل البعد السمتي (21 ( 1 - 90) 

) 90 + 1(6© ( 210 يمثل البعد القطبي‎ ١86 الضلع‎ ٠. 

© الزاوية 2 تمثل الزاوية الساعية ا محلية /[طآم]آ أو الزاوية الخارجة (/1].]  -‏ 360 ) 
© الزاوية 7 تمثل الزاوية السمتية 7ه أو الزاوية الخارجة ( 7ه  -‏ 360 ) 

© الزاوية 26 تمثل الزاوية عند الجرم السماوي 26 
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إن حل المثلث الكروي عبارة عن تلك العملية الحسابية التي يتم من خلالها إيجاد قيم عناصر المثلث 
الكروي الستة بمعلومية عدد كاف من هذه العناصر» باستخدام مجموعة من المعادلات الرياضية 
الرئيسية والمشتقة» التى تعبر عن العلاقة بين زوايا هذا المثلث وأضلاعه . 


الحالة الأولى : حل المثلث الكروي ') 8 لك إذا علم أضلاعة الثلاثة © 5 8 


م 


68 2 6 


زعطج) 


- نستخدم معادلة جيب التمام لإيجاد زوايا المثلث الثلاثة 1) 8 كر 


(ع)005)()005) - (ه)وم) 


: : - (ك) دوم 
( 51100051110 

ااانه كت - (8 )5م02 
(51110)60511100 

(2(05)0)دم) - (ع)وم0 - (005)0) 


51110 (517:)5( 
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الحالة الثانية : حل المثلث الكروي ©) 183 لد إذا علم ضلعين © 5 » والزاوية الحصورة لك بينهما 


68 ٍ 5 


زمهن0) 
- نستخدم معادلة جيب التمام لحساب الضلع 3 


(ك )5م )(ع):5171)6(517 -+ و0 )005)5()05) ع (4)ومن) 
(1 )5171)0(517:)4()05 + ()005)0()005) ع (5)وم) 


(0) )05 )(51711)0(517110)5 -+ ()5)2()05من) - و )ومن) 


- تصبح الأضلاع الثلاثة © 5 2 معلومة فنعود للحالة الأولى لإيجاد الزاويتين © 1 
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الحالة الثالثة : حل المثلث الكروي ') 8 للك إذا علم ضلعين © 8 » والزاوية المقابلة 8 لأحدهما 


4 


8 3 6 


)0608( 


- نستخدم معادلة الجيب لإيجاد الزاوية المقابلة الأخرى 0) 


5171) 4( 0 51110 ( 0 5111006 
,5111)0( ,511100( 51116) 


ملاحظة : قد يعطي قانون الجيب السابق حلين إثنين يكون أحدهما هو المطلوب في المسائل 
الفلكية؛ ويمكن تحديده بالعودة إلى أحد الخصائص البندسية للمثلث الكروي والذي ينص على أن 
أكبر ضلع في المثلث الكروي يقابل أكبر زاوية فإذا كانت الزاوية ل هي أكبر زاوية في المثلث 
الكروي )85ل فإن الضلع 2 يكون أكبر أضلاع هذا المثلث . 


- تصبح كل من الزاويتين ل) 8 » والضلعين المقابلين © معلومة فننتقل للحالة السابعة لإيجاد 
الزاوية كر » والضلع 2 
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الحالة الرابعة : حل المثلث الكروي ') 8 ل إذا علم زاويتين ) 8 » والضلع المحصور 2 بينهما 


)386( 


- نستخدم معادلة الأجزاء الأربعة (©088) ,و (:830) لإيحاد الضلع © ؛ والضلع 6 


)ةكط٠خر‎ 


رع كذطا) 


(0و08) 


(82ع4) 


(اعة8) 


رعخذن) 
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(ك ):071 51110601 حك 11 
(4 )7ه 0(17) )05 )()5م0ن) + (0) )5171 

(07:)8 5171)0(17, 0-6 
(4(107101 )دمنا )ثومن) + رك )3171 

071100 51110(1, 001 
(071100 2()05)1(1 )5 من) + ( 18 )5111 

رك )7ه 0(1 )5111 1 
(ك )271 8(1 )05( )ث5من) + ( 8 )5171 

(0711)1 1( 51110 ع 1 
(15 07:0 5)2()205)00(1من) + () )5171 

1 5111201 07100 


(07:)00 4(1 )كىمن)(ط)ثومن) + رك )5111 


- تصبح الأضلاع الثلاثة © 8 2 معلومة والزاويتين 1) 8 كذلك معلومة فيكون إيجاد الزاوية لل 
مكناً باستخدام معادلة الجيب أو ننتقل إلى الحالة الأولى حيث أن أضلاع المثلث معلومة . 


5111006 تٍِ (51110 5 (4 51710 
)51116 (511100 (51110, 


الحالة الخامسة : حل المثلث الكروي '0) 8 لد إذا علم زاويتين 8 لكر والضلع المقابل 2 


لأحدهما. 


م 


6 - 6 


)3868( 


- نستخدم معادلة الجيب لإيجاد الضلع المقابل الأخر 85 


5111006 0 (51110 0 (4 )5171 
م5111 (5171100, (517110, 


- تصبح كل من الزاويتين 8 لك » والضلعين المقابلين 0 2 معلوم فننتقل للحالة السابعة لإيجاد 
الزاوية 0 والضلع © 
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الحالة السادسة : حل المثلث الكروي ©) 13 لد إذا علم زواياه الثلاثة 0) 8 لكر 


(نعظم) 


- نستخدم معادلة جيب التمام لإيجاد أضلاع المثلث الثلاثة © 5 2 


(8()005)00)ومن) + (لل )وم 
- (ه)وم) 
5171050517110 
(4 )5م )(5))0م0) + (8 )5م) و 
(5111)00517:)4, 
(4()005)8 )5من) + (ن) )وم 
2 _ ا مت (0 )0ن 
():457 5111 
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الحالة السابعة : حل المثلث الكروي ') 8 لل إذا علم زاويتين ) 83 ؛ وضلعين مقابلين © 85 


> 
6 2 6 


(80ه6) 


تِ نستخدم معادلات نابير لإيجاد كل من الضلع 2 »والزاوية لحر 


الحركة الظاهرية للأجرام السماوية 


الحركة الظاهرية اليومية للأجرام السماوية 


نتيجة لدوران الكرة الأرضية حول محورها من الغرب إلى الشرق مرة كل يوم» فإن جملة الأجرام 
السماوية تنحرك ظاهرياً بحركة عكسية من الشرق إلى الغرب كنتيجة لذلك حيث أنها تشاهد بادىء 
ذي بدء عند الأفق الشرقي عندما تبدأ بالظهور لترتفع عن الأفق تدريجياً حتى تبلغ أقصى إرتفاع لبا 
فوق الافق» ثم تبدأ بعدها بالإخفاض باتجاه الأفق الغربي تدرجياً حتى تغرب عند الأفق الغربي 
وتعرف هذه الحركة بالحركة الظاهرية اليومية للأجرام السماوية» وتختلف هذه المشاهدة باختلاف 
خط عرض الراصد الذي يحدد نقطة سمته ودائرة أفقه» وبالتالي إختلاف صورة السماء المشاهدة 


»وفيما يلي بعض الأمثلة لحركة الأجرام السماوية كما تظهر لراصد عند خطوط عرض مختلفة : 
أولاً : عند خط الاستواء “0 >- 136 


ينطبق حور دوران الكرة السماوية "81 على 1 
دائرة الافق 1111755 كما ينطبق خط الإستواء 
السماوي '000) على الخط الواصل بين السمت 
والنظير د#رك . 

تظهر جميع الأجرام السماوية من الأفق الشرقي 
وتختفي عند الافق الغربي» كما ويستطيع 985 
الراصد نظرياً مشاهدة جميع الأجرام السماوية . 
تصنع موازيات ميل الأجرام السماوية الشمالية 
منها والجنوبية زاوية قائمة على مستوى دائرة 
الافق 117505 ؛ وبالتالي تكون فترة ظهور 
الأجرام السماوية قوق الافق مساوية نظريا لفترة 3 
إختفائها أسفل الافق . 


ص 8 8 يك 0 5 0 0 ب ا ل ل 1 1 اللا شاك ا ا ا ا ا ا ل ا ا ا ا ا ا 0 0 


١ 
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ثانا : عند خطوط العرض المدارية _ 23.5 > 24آ 


عند خط عرض [1 23.5 يميل حور دوران الكرة السماوية "21 على دائرة الافق 1111/5 بنفس 
درجة خط العرضء كما يميل خط الإستواء السماوي '000) عن الخط الواصل بين السمت والنظير 
لك بنفس درجة خط العرض. 

تظهر الأجرام السماوية من الافق الشرقي وتختفي عند الافق الغربي» كما يستطيع الراصد مشاهدة 
أغلب الأجرام السماوية . 

تميل موازيات ميل الأجرام السماوية الشمالية منها والجنوبية على مستوى دائرة الافق 1111/5 
بزاوية مقدارها تمام عرض الراصد ( 126 - 90 ): وبالتالي لا تكون فترة ظهور الأجرام 
السماوية فوق الأفق مساوية لفترة إختفائها أسفل الأفق إلا إذا كان ميل الجرم السماوي يساوي 
صفر كما في حال 263. 

(2 ,1 ,26) فترة ظهورها > فترة إختفائها 

(2 ,5 ,4غل) فترة ظهورها < فترة إختفائها 
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ثالثا : عند خطو ط العرض المعتدلة 23.57 < ]2[ < 66.57 


عند خط عرض [1 66.5 بميل محور دوران الكرة السماوية "21 على دائرة الافق 1111/5 بنفس 
درجة خط العرض» كما يميل خط الإستواء السماوي '000) على الخط الواصل بين السمت 
والنظير 7,7 بنفس درجة خط العرض . 

تظهر بعض الأجرام السماوية من الافق الشرقي وتختفي عند الافق الغربي» كما يستطيع الراصد 
مشاهدة بعض الأجرام السماوية . 

تميل موازيات ميل الأجرام السماوية الشمالية منها والجنوبية على مستوى دائرة الافق 1111/85 
بزاوية مقدارها تمام عرض الراصد ( ]1.2 - 90)» وبالتالي لا تكون فترة ظهور الأجرام 
السماوية فوق الأفق مساوية لفترة إختفائها أسفل الأفق إلا إذا كان ميل الجرم السماوي يساوي 
صفر كما في حال 263. 

(262) فترة ظهوره > فترة إختفائه 

(24) فترة ظهوره < فترة إختفائه 

تلاحظ الأجرام السماوية الأبدية الظهور التي لا تغرب أو الأبدية الإختفاء التي لا تشرق . 

(2 ,36) أبدي الظهور (لا يغرب) 

(66 ,25) أبدي الإختفاء (لا يشرق) 
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وآبغا : عند خطوط العرض القطبية ‏ 66.5 < ]12 


عند القطب الشمالي ينطبق محور دوران الكرة السماوية ”121 على الخط الواصل بين السمت 
والنظير '#7» كما ينطبق خط الإستواء السماوي '000) على دائرة الافق 1/11/5. 

تظهر جميع الأجرام السماوية ذات الميول الشمالية فقط دون الجنوبية. 

لا تتقاطع موازيات ميل الأجرام السماوية مع مستوى دائرة الافق 1175» وبالتالي لا تحدث 
ظاهرة الشروق والغروب» وتكون الأجرام السماوية ذات الميول الشمالية أبدية الظهورء والجنوبية 
أبدية الإختفاء. 


تدور جميع الإجرام السماوية في دوائر متحدة المركز فوق رأس الراصد تماما 2. 
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الظواهر المصاحبة للحركة الظاهرية اليومية للأجرام السماوية وشروط تحققها 
© الشروق والغروب 


حتى تتحقق ظاهرة شروق الجرم السماوي وغروبة يجب أن يتقاطع موازي ميله مع دائرة الأفق 


في الشكل العلوي يتقاطع موازي ميل كل من الجرم 26 والجرم لآ مع دائرة الأفق في '226 "لا 
وحتى يتحقق ذلك لابد من أن يكون ميل الجرم السماوي أصغر من تمام عرض الراصد . 


(غ90-12 ) > عع(] جح /0'8 > '0'0© 
(غ13 -90 ) >عع(] جه 05 > 06 


إذا الشرط اللازم الحدوث ظاهرة الشروق والغروب لأي جرم سماوي 


"90 >غج.[ +دعهء12]آ 
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© فترة تواجد الجرم السماوي فوق الأفق أكبر من فترة تواجده أسفل الأفق 


في الشكل العلوي الجرم السماوي 26 ذو ميل شمالي موافق لإشارة عرض الراصدء» بينما الجرم 
السماوي لا ذو ميل جنوبي مخالف لإشارة عرض الراصد» ويلاحظ أن فترة تواجد الجرم 
السماوي 26 فوق الأفق أكبر من فترة تواجده أسفل الأفق» بينما بالنسبة للجرم السماوي لا فإن 


فترة تواجده فوق الأفق أصغر من فترة تواجده أسفل الأفق. 


إذا الشرط اللازم حتى تكون فترة تواجد الجرم السماوي فوق الأفق أكبر من فترة تواجده أسفل 
الأفق بمعنى أن تكون فترة الشروق أكبر من فترة الغروب 


( العرض بنفس إشارة الميل) 907 >6[ + عء10 


والشرط اللازم حتى تكون فترة تواجد الجرم السماوي فوق الأفق أصغر من فترة تواجده أسفل 
الأفق بمعنى أن تكون فترة الشروق أصغر من فترة الغروب 


( العرض بخلاف إشارة الميل) “907 > غ3[ + عء0آ1 


58 


© شروق الجرم السماوي من نقطة الشرق ,/1آ وغروبه عند نقطة الغرب 5/17 


مم 


وم 


0 


في الشكل العلوي الجرم السماوي 26 ذو ميل يساوي صفرء فيكون موازي ميله منطبق على خط 
الإستواء السماوي 0'0)» ويلاحظ أنه يشرق من نقطة الشرق 18 ويغرب عند نقطة الغرب 77 
كما يلاحظ أن فترة تواجد الجرم السماوي 26 فوق الأفق تساوي فترة تواجده أسفل الأفق بمعنى أن 
فترة شروقه تساوي فترة غروبه . 


إذاً الشرط اللازم لشروق الجرم السماوي من نقطة الشرق 17 وغروبه عند نقطة الغرب ”الآ نظرياً 
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٠‏ الجرم السماوي الدوار حول القطب 


حتى يكون الجرم السماوي دوار حول القطب يجب ألا يتقاطع موازي ميله مع دائرة الأفق 


في الشكل العلوي لا تتقاطع موازيات ميل كل من الجرمين السماويين 26 » لا مع دائرة الأفق» 
وبالتالي لا تتحقق ظاهرة الشروق والغروب بالنسبة للجرمين 26 »لا »حيث يقع موازي ميل 
الجرم السماوي 26 بأكمله فوق الأفق» بينما يقع موازي ميل الجرم السماوي لا باكملة أسفل 
الأفق» فيقى كل وانخد منيها دوارا عخول القطي 12 »وتزداد مشاهدة هذه الظاهرة كلما زاد خط 
عرض الراصد» فعند خط الإستواء حيث ينعدم العرض لا تشاهد هذه الظاهرة بينما عند القطب 
تكون كل النجوم دوارة حول القطب» وحتى يتحقق ذلك لابد من أن يكون ميل الجرم السماوي 
أكبر أو يساوي تمام عرض الراصد . 

(غ90-1-3 ) <عج2] > لؤ'0 < '0'0) 

(غ90-13 ) -<عع(] جه 05 - »ع )© 


إذا الشرط اللازم حتى يكون الجرم السماوي دوار حول القطب 


غ2[ - 90 < ععر[] 
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© الجرم السماوي الدوار حول القطب فوق الأفق أو أسفله 


في الشكل العلوي الجرم السماوي 26 ذو ميل شمالي موافق لإشارة عرض الراصد وهو دوار حول 
القطب فوق الأفق» بينما الجرم السماوي لا ذو ميل جنوبي مخالف لإشارة عرض الراصد وهو 
دوار حول القطب أسفل الأفق. 


يكون الجرم السماوي دوارا حول القطب فوق الأفق بمعنى أنه لايغرب إطلاقا 


بينما يكون الجرم السماوي دوارا حول القطب أسفل الأفق بمعنى أنه لايشرق إطلاقا ولا يرى 
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© مرور الجرم السماوي الدائرة الرأسية الاولى 


في الشكل العلوي الجرم السماوي 26 ذو ميل شمالي موافق لإشارة عرض الراصد لكنه أقل قيمة 
21] > عع0] ج 072 > 00 


حيث يقطع الجرم السماوي أثناء حركته الدائرة الرأسية الاولى عند جهة الشرق مره ليكون باتجاه 
اشرق غانا “490 وعنه بحية 7القري غرة لكر للكوة بلقا الغربب غلبا - 2707 نوق كل 
الموضعين يتشكل مثلث كروي قائم الزاوية عند الزاوية السمتية 47 بحيث يمكن حساب كل من 
إرتفاع الجرم 12 » وزاويتة الساعية 11/4 باستخدام المعادلات التالية : 


0000 5111126 ( 

5171) 101( 
50-6 102711106©( 
1 0211101( 


وعند هذه الحالة يكن رصد الجرم أثناء حركته اليومية الظاهرية عند جميع أرباع دائرة الأفق. 
الشرط اللازم لمرور الجرم السماوي الدائرة الرأسية الاولى فوق الأفق 


( العرض بنفس إشارة الميل) 26[ > 1066 
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© مرور الجرم السماوي بنقطة السمت # أثناء مروره على خط الزوال العلوي للراصد 


في الشكل العلوي الجرم السماوي 26 ذو ميل موافق لعرض الراصد إشارة وقيمة 
1] - عع0] ج 07) - '00'0 


وبذلك يكون الشرط اللازم لمرور الجرم السماوي بنقطة السمت 7 
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©» بلوغ الجرم السماوي درجة إرتفاع [١‏ معينة فوق الأفق 


في الشكل العلوي الجرم السماوي 76 يرتفع تدريجياً بعد شروقة حتى يبلغ درجة الإرتفاع المطلوبة 

عند '26 وحتى يتحقق ذلك لابد من أن يكون القوس 50 وهو غاية الإرتفاع أكبر من قوس 
الإرتفاع المطلوب 51 حيث أن : 

7,0 - [21 

ع1 - 000 

(31آ + عع( [) - 90 - 50 

مح 'طاى 

ط< (2.آ + عء(12[) - 00 


إذاً الشرط اللازم لبلوغ الجرم السماوي درجة إرتفاع 12 معينة فوق الأفق 


ط< :90 - نهآ + عء2[) 


- العرض والميل بنفس الإشارة 
+ العرض والميل بخلاف الإشارة 


924 


» بلوغ الجرم السماوي درجة إنخفاض !1 معينة أسفل الأفق 


في الشكل العلوي الجرم السماوي 36 ينخفض تدريجياً باتجاه الأفق الغربي حتى يغرب عند' 76 ثم 
يستمر في إنخفاضة حتى يبلغ درجة الإنخفاض المطلوبة عند "26 وحتى يتحقق ذلك لابد من أن 
يكون القوس "110 وهو أدنى إنخحطاط للجرم السماوي أسفل الأفق أكبر من قوس الإنخطاط 
المطلوب 1112 حيث أن : 

121[ - '7'00 
ع1 - '00'ل0 
(هآ + عع([) - 90 - 'ل الم 
ط ع طلال 
ط< هآ + عع2[) - 00 

إذا الشرط اللازم لبلوغ الجرم السماوي درجة إنخفاض !1 معينة أسفل الأفق 


ط< :90 - نهآ + عء2[) 


+ العرض والميل بنفس الإشارة 
0 العرض والميل بخلاف الإشارة 
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© بلوغ الجرم السماوي أقصى زاوية سمتية 47 


في الشكل العلوي يبلغ الجرم السماوي أقصى زاوية سمتية شرقية له عند 61» ثم يعود ليبلغ 
أقصى زاوية سمتية غربية عند 362 بعد عبوره خط زوال الراصد». وحتى يتحقق ذلك لابد من أن 
يكون ميل الجرم السماوي أكبر من عرض الراصد وبنفس الإشارة» فمتى ما تحقق ذلك بلغ الجرم 
السماوي زاوية سمتية قصوى لا يتجاوزهاء ويمكن تحديدها باستخدام المعادلة التالية : 


(205)126) ا 
(5)1-241م) 
كما يمكن تحديد قيمة كل من إرتفاع الجرم 17» وزاويته الساعية 11 باستخدام المعادلة التالية : 
استكاد 0010 
( 5111126 
(211)101 1 - 1140 )وم > 
(©011106 1 


إذأ الشرط اللازم لبلوغ الجرم السماوي أقصى زاوية سمتية 8:2 


( العرض بنفس إشارة الميل) 136 < عع10 
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© العبور الزوالي للجرم السماوي 


تعبر الأجرام السماوية خلال حركتها اليومية خط زوال الراصد مرتين» حيث أنها تعبر خط زوال 
الراصد العلوي مرة حينما تكون في أقصى قيمة إرتفاع لباء ومرة أخرى تعبر خط زوال الراصد 
السغلي وعندها تكون في أدنى قيمة إرتفاع لها . 

ولحساب الإرتفاع الزوالي 11 للجرم السماوي لحظة عبورة خط زوال الراصد فإننا نستخدم العلاقة 
الرياضية التالية : 


"90 - هآ + عه12) -81] 


-. العرض والميل بنفس الوشارة 
+ العرض ولميل بخلاف الإشارة 
وتعكس الإشارات في حال حساب الإرتفاع الزوالي السفلي '11 . 


27 


العبور الزوالي العلوي لخط زوال الراصد قد يحدث شمال أو جنوب نقطة سمت الراصد /» ومن 
الممكن كذلك أن يحدث اما عندهاء ويعتمد ذلك على قيمة كل من ميل الجرم السماوي وخط 
عرض الراصد بالشكل التالي : 

- حدوث العبور الزوالي شمال نقطة السمت ]13 < 1060 

- حدوث العبور الزوالي جنوب نقطة السمت ]1:3 > ع106 

- حدوث العبور الزوالي عند نقطة السمت ]13 > 1060 


عند لحظة عبور الجرم السماوي لخط زوال الراصد العلوي تنعدم قيمة زاويته الساعية ا حلية 
1.114 :» وبالتالي يتساوى مطلعه المستقيم .ك1 مع الزمن النجمي ا حلي '1.51؛ فإن أردت تعيين 
قيمة المطلع المستقيم لأي جرم سماوي ما عليك سوى حساب الزمن النجمي المحلي لوقت عبور 
ذلك الجرم فما يتحصل يكون هو قيمة مطلعه المستقيم . 
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مثال:إذا علمت أن قيمة الميل ©1066 للنجوم التالية هي : 


لم ”14 “32 1690 آم 
آم ”29 “14 -49 10م 
آذ "27 '54 089 1م 
5 ”0851109 اء1]18 
5 "1114'12 5006 


- عند أي خط عرض لا يغرب النجم 0116310 مطلقاً . 
2210 53106 ع4 907 < ]2[ + عه[ 
81 (”297 '14 495 - 90) -< 1ج.آ 
لخ ”31 '45 4090 - 26.]آ1 
إذا النجم 4116310 لايغرب مطلقاً عند خط عرض ]7 ”31 '45 409 فأكثر شمالاً حيث يكون 
دوار حول القطب فوق الأفق. 


- بالنسبة لراصد ذو خط عرض 11 30 بين أي من النجمين 410615831311 و 111861 يحقق 


ظاهرة الشروق والغروب وأيهما يشرق لفتره أكبر من غروبه . 


حتى يحقق الجرم السماوي ظاهرة الشروق والغروب لابد من أن يكون (90 > 1.36 + ع106) 
وهذا الشرط يتحقق بالنسبة للنجمين 41061531311 و 151561 حيث أن : 


1 .] + ©10 0ط 5121 
5 > 65 + "14 “32 169 آم 
5 > 6 097 11 089 اءع1]1 


وحتى تكون فترة شروقه أكبر من فترة غروبه لابد من أن يكون ميل الجرم السماوي بنفس إشارة 
عرض الراصد (©106 35 121126 531126 126) وهذا يتحقق للنجم 41016021311 حيث أن 


ميله موافق لإشارة عرض الراصد . 
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- وضح أي من النجوم السابقة يمر بنقطة السمت 2 خلال حركته الظاهرية بالنسبة لراصد ذو 
خط عرض آل8 "27 '54 087 . 


221 52126 ع ]3[ -<عه10 


النجم 41]311 ذو ميل موافق لعرض الراصد إشارة وقيمة فيكون هو النجم المطلوب . 
- بين هل يمكن لراصد ذو عرض 131 29 من رؤية النجمين 4115310 و 50168 معا. 


لمعرفة ذلك يجب إيجاد أقل خط عرض يمكن عنده رؤية كل نجم وذلك من خلال العلاقة : 
©1210 02113117 عك 907 > ]2[ + عه10آ1 


بالنسبة للنجم 4116210 تكون رؤيته نمكنه عند جميع خطوط العرض الشمالية بالإضافة إلى 
خطوط العرض الجنوبية حتى عرض 5 ”317 '45 407 فأقل باتجاه الإستواء . 


5 14 490 - 90) > ]هآ 
.سآ طتتهلا8 تومه اه 31”5 '45 409 > 21آ 


وبالنسبة للنجم 52103 تكون رؤيته نمكنه عند جميع خطوط العرض الجنوبية بالإضافة إلى 
خطوط العرض الشمالية حتى عرض [1 "48 '45 78579 فأقل باتجاه الإستواء . 


11 ”12 “14 119- 90) > ]هآ 
.2آ طأنا0ك تكمد 01 [8 "48 '45 7/89 > غأهآ 


إذا يمكن رؤية النجمين 4116210 و 50102 معاً بين خطي عرض 171 "48 '45 789 
5 317 '45 400 : وبالتالي يمكن للراصد ذو خط عرض 71 "29 من رؤية النجمين معا . 
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75-2 45' 48" <١ < 6ه[‎ > 40 5 "5 


- عند أي خط عرض يكون النجم 50108 فوق الأفق إلى الأبد وعند أي خط عرض يكون 
أسفله إلى الأبد . 


521206 ع 907 < ]2[ + ععن[] 

126 < )90 -11514 5 

136 < 78٠0 45 "5 

إذا النجم 50103 يكون فوق الأفق إلى الابد عند خط عرض 5 ”48 '45 ”789 فأكثر باتجاه 
القطب الجنوبي . 


6 6012112177 ع5 907 <- 26[ + عع[ 

11 (”127 '14 119 - 907) < غ2[ 

[2 < 'ذك ؟78‎ 48" ١1 

إذا النجم 50103 يكون أسفل الأفق إلى الابد عند خط عرض 71 "48 /45 789 فأكثر باتجاه 
القطب الشمالي . 
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- بين أي من النجوم السابقة يحقق شرط مرور الدائرة الرأسية الاولى بالنسبة لراصد ذو خط 


2 ©5310 عكى ]3[ > عع12 


إذا النجم 6106021312 والنجم :411311 يحققان شرط المرور» وهو أن يكون الميل أصغر من 
العرض وبنفس الإشارة . 


- ماهي أقل درجة ميل جرم سماوي يتحقق معها شرط الظهور الأبدي بالنسبة لراصد ذو خط 
عرسن 1 22 

220 53106 ع5 907 < 26[ + عءعن[ 

1 2259 -905) < عور[ 

1 68 < عع[ 


إذا كل الأجرام السماوية ذات ميل 11 68 فأكثر شمالاً دائمة الظهور لراصد ذو عرض 22*11 


- ماهي إمكانية بلوغ النجم 4106121311 إنخفاض 47 أسفل الأفق بالنسبة لراصد ذو خط 
عرين: اح 32 

< 90 - هآ + عء12آ1) 

)165 32' 14” + 325-907 < 

16032 14"”-90 <5 

419 27' 46" <6 

إذا النجم 106031311 لا يمكنه بلوغ إنخفاض ‏ 47 أسفل الأفق حيث أن أقصى درجة إنخفاض 
يمكنه بلوغها أسفل الأفق هي "46 '27 417 بالنسبة لخط عرض الراصد . 
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- ماهي إمكانية بلوغ النجم 4112310 إرتفاع ‏ 65 فوق الأفق بالنسبة لراصد ذو خط عرض 
1 29 . 

< 90 - هآ + عء12آ) 

)495 14' 29" - 295 - 905 < 

209 14“ 29” - 90: <5 

69٠ 45' 31" < 

إذاً النجم 4116310 يمكنه بلوغ إرتفاع “65 فوق الأفق حيث أن أقصى درجة إرتفاع يمكنه بلوغها 
فوق الأفق هي 317 "45 697 بالنسبة لخط عرض الراصد . 


- بالنسبة لراصد ذو خط عرض 11 "15 297 ماهي غاية إرتفاع النجم 181561 » وفي أي جهة 
سيكون عبوره بالنسبة لنقطة سمت الراصد بك . 


"90 - هآ + عءع2آ) - 81 
"290155-90 + “09 '11 ؟08) -<11آ1 
"90 - "09 '26 375 -11آ 

|] 3517 


وبما أن ميل النجم أصغر من عرض الراصد فسيكون النجم جنوب نقطة السمت 2 لحظة عبوره 
الزوالىي حيث تكون زاوية السمتية لحظة زواله تساوي ‏ 180. 


- ماهو مقدار الإرتفاع الزوالي 11 للنجم 411310 لحظة عبورة خط الزوال العلوي لراصد 
على خط عرض 1 "36 479 . 


"90 - هآ + عء2آ) -< 81 

]11 - )4950 14' 29" - 470 360-90" 
11 015 338“ 29"- 90" 

88*17 -11آ] 
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- أوجد أقصى زاوية سمتية 2ه شرقية يبلغها النجم 112310 بالنسبة لراصد على خط عرض 
11 '25 147 ثم أوجد درجة إرتفاعه 13 عند تلك اللحظة . 


الك اك 001 
(5)1241م0) 
('"29 '14 0101 


('"00 '25 “14)دم) 


1 - (ج57171047 


'23 425- ج4 
(101 )5111 0 
(ع51710)106 


31014“ 25' 00''( 


- (1)نزى 
"29 '14 ©49)ررزى 


0 مح (5911101 


/-19 11.4' 
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حركة الأرض 


للأرض حركتين رئيسيتين» فالأولى تعرف بإسم الحركة المحورية حيث تدور الكرة الأرضية حول 
محورها الذي بميل بمقدار "23.5 تقريباً عن المستوى الرأسي مرة كل يوم» ونتيجة لدوران الأرض 
حول نحورها من الشرق إلى الغرب تحدث ظاهرة الشروق والغروب؛ وتعاقب الليل والنهار. 

أما الحركة الثانية فهي حركة دوران الأرض حول الشمس وتعرف بالحركة المدارية» وقد وصف 
العالم الفلكي جوهانز كبلر (1571 - 1630) ذلك من خلال قانونه الأول : 

- تدور الكواكب حول الشمس في مدار إهليلجي (قطع ناقص) تقع الشمس في إحدى بؤرتيه. 
ولا كان مدار الأرض حول الشمس على هيئة قطع ناقص وليس بدائرة» كان بالضرورة أن يكون 
لهذا المدار نقطة قريبة من الشمس تعرف بنقطة الحضيض » وأخرى بعيدة عنها تعرف بالأوج 
وتتواجد الأرض في نقطة الحضيض في حوالي 3 يناير» بينما تتواجد في نقطة الأوج في حوالي 
5 يوليوء وبحسب القانون الثاني لكبلر : 

- بمسح الخط الواصل بين الشمس والكوكب مساحات متساوية في فترات زمنية متساوية. 

ما يعني أن سرعة حركة دوران الأرض في مدارها حول الشمس غير منتظمة» حيث تصل أقصى 
سرعة لبا عندما تكون في الحضيض بينما تكون في أدنى سرعة لها عندما تكون في الأوج» وتتم 
الأرض دورة كاملة "360 حول الشمسء إبتداءً من نقطة الإعتدال الربيعي ل باتجاه الشرق في 
حوالي 365.2422 يوم: بمعدل *0.985647 تقريباً في اليوم الواحد . 

وبالرغم من حقيقة دوران الأرض حول الشمس» فإن هذه الأخيرة تبدو لنا نحن سكان الأرض 
وكأنها هي التي تتحرك وتدور على سطح الكرة السماوية» وتتنقل في السماء على مدار السنة عبر 
خلفية من النجوم الثابته» وهذه الحركة المشاهدة من على سطح الأرض تسمى الحركة الظاهرية 
للشمس» فهي تتحرك ظافريا على :داء ة تسمى الدائرة السماوية أو الكسوفية التي تميل بزاوية 
“3:5 درجة تقرياً عن منتوى.ذائرة الأسدواء السمازى»: ويسمى هذا الميل بالميل الكلي الذي 
يتسبب بحدوث ظاهرة الفصول الأربعة نتيجة تغير زاوية سقوط أشعة الشمس على سطح الأرض 
أثناء حركتها المدارية . 

وتعبر الشمس دائرة خط الإستواء السماوي لتقطعه عند موضعين متقابلين» أحدهما أثناء مسيرها 
من الجنوب إلى الشمال؛ ويطلق عليه نقطة الإعتدال الربيعي الذي هو رأس برج الحمل /[ 
والاخر أثناء مسيرها من الشمال إلى الجنوب المسمى بنقطة الإعتدال الخريفي. 
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وينعدم ميل الشمس حينما تكون عند أحد هذين الإعتدالين» بينما تتباعد عن مستوى دائرة 
الإستواء السماوي عند أقصى بعد في موضعين آخرين » هما الإنقلاب الصيفي والإنقلاب 
الشتوي» حيث يبلغ الميل أقصى قيمة له . 


الإعتدال الخريفي 
5 3 سبتمبر غلك 


دائرة الإستواء 
السماو ي 


الإنقلاب الشتوي 
2 ديسمبر 


الدائرة السماوية 


الإعتدال الربيعي 
1 مارس فيا 


موقع الشمس التاريخ ال الل يراوه الشاعيه 
الإصطلاحي 106 دخك] النجمية 511/4 
الإعتدال الربيعي | 20 مارس | "600900 | “00 00 23600 
الإنقلاب الصيفي | 21 يونيو |2 '26.4 239 | “00 067 20 
الإعتدال الخريفي | 22 سبتمبر | “00900 | ”00 127 10 
الإنقلاب الشتوي | 21 ديسمبر | 8 '26.4 239 | 007 187 2040 
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وحدة قياس الزمن 


عند البحث عن وحدة قياس ظاهرة طبيعية معينة يمكن إستخدامها كوحدة قياس للزمن» لابد من 
أن تلبى هذه الوحدة مطلبين أساسيين هما : 


©» يجب أن تكون ثابتة القيمة . 


© يجب أن تتوافق مع شئون حياة الإنسان المعيشية. 


وقد إتجه التفكير في إيجاد فترة دوران الكرة الأرضية حول محورها من أجل إستخدامها كوحدة 
لقياس الزمن» حيث يطلق على الفترة الزمنية التي تتم فيها الكرة الأرضية دورة كاملة حول محورها 
مصطلح اليوم » ويعتمد إسم هذا اليوم على الجرم السماوي المستخدم في حساب فترة الدوران هذه 
وعلى ذلك فإننا سنتعرف على ثلاثة أيام مختلفة . 


اليوم الشمسي الظاهري : الفترة الزمنية بين عبورين متتاليين للشمس ال حقيقية على خط زوال معين 
» وهي غير ثابتة القيمة لكنها تتوافق مع شئون حياة الإنسان المعيشية. 


اليوم القمري : الفترة الزمنية بين عبورين متتاليين للقمر على خط زوال معين » وهي غير ثابتة 
القيمة كما أنها لا تتوافق مع شئون حياة الإنسان المعيشية . 


اليوم النجمي : الفترة الزمنية بين عبورين متتاليين لنقطة الإعتدال الربيعي على خط زوال معين 
وهي ثابتة القيمة لكنها لا تتوافق مع شئون حياة الإنسان المعيشية. 


الوحدة ثبات القيمة التوافق مع شئون الحياة 
اليوم الشمسي الظاهري غير ثابت متوافق 

اليوم القمري غيرثابت غير متوافق 

اليوم النجمي ثابت غير متوافق 
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بالعودة ثانية إلى حركة الشمس الحقيقية» التي تعتبر من أظهر وأجل الحركات الحسية بالنسبة إلى 
الإنسان» وفي محاولة إيجاد نظام مثالي لقياس الزمن من هذه الحركة» نجد أنفسنا أمام عقبتين هما : 


1. دوران الكرة الأرضية حول الشمس في قطع ناقص وليس في مدار دائري» وبحسب القانون 
القاتى لكبار لن تكون سرعة الدوراة عتظمة» وخغخلضن إل أن الشعس الحقيقية ترك 
ظاهريا علن :مبعوق الدائزة السماوية سوعة عبر معطية : 


2 تمدرة الليسسى اللقيقة اهيا على طوف الدائرة السماوية يننا تدور الكرةالارضة 
حول غورها على سعوى خط الإسهواء السماوي» والثي ميل بزاوية “23:5 تقريبا عن 
مسكوى الذائرة السماوية: بمعنى أنه لو إفترضنا مجازا إنتظام حركة الشمس الحقيقية 
الظاهرية على مستوى الذائرة السماوية: فإن مسقط هذه الحركة على مستوى خط 
الإستواء السماوي لن يكون متنظما . 


م 


سرعة الكوكب عند لل > عند 8 > عند 0 بفرض إنتظام حركة الشمس الحقيقية يبقى 8ل ع 236 
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بناء على ما سبق يتضح أن ما يحول دون إتخناذ حركة الشمس الحقيقة كوحدة لقياس الزمن؛ هو 
حركتها الظاهرية على مستوى الدائرة السماوية» بالإضافة إلى ميلان هذا المستوى عن مستوى خط 
الإستواء السماوي » وقد تمت معالحة هذه الإشكالية في خطوتين . 


أولا + تفرض شسن خخيلية تحرك على توق الدائرة السماوية بسرعة متنظمة تساوى متوسط 
سرعة الشمس الحقيقية» وبذلك نلاشي تأثير المدار الإهليلجي (الإختلاف المركزي) على إنتظام 
سوغة الشيس. 


قاناه لوعن اناسل القسي المشاةه ص على منفرف خط المهراء السماورف كين 
السرعة المتوسطة» ونطلق عليها إسم الشمس المتوسطة؛ وبذلك نلاشي تأثير ميلان مستوى الدائرة 
السماوي عن مستوى خط الإستواء السماوي. 


إسم الجرم المدار السبرعة 
العبين اللمفقة © الدائرة السماوية غير منتظمة 
الشيس الترسطلة © دائرة الإستواء السماوي منتظمة 


ويلك أضبح لدينا شما غزلية #تعرك على سوق خط الإسفراء السماوق وبسرعة ساب 
تعاذل ©15 / ساعة متوسطةء تصطلح منها يوماً جديدا وهو اليوم الشمسي المتوسط 24 ساعة. 


200 
24 


تتامط / 159 - 


اليوم الشمسي المتوسط : الفترة الزمنية بين عبورين متتاليين للشمس المتوسطة على خط زوال معين 
» وهي فترة ثابتة القيمة حيث تساوي 24 ساعة متوسطة:» كما أنها تتوافق مع شئون حياة الإنسان 
المعيشية» وقد تم إعتبارها الوحدة الأساسية في قياس الوقت الشمسي المتوسط» ويبداً اليوم 
الشمسي المتوسط عند لحظة المرور الزوالي السفلي للشمس المتوسطة . 


12.5 86400 - 1211115 1440 - 111015 5-204 27 تتدعطط 1 
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بالنظر إلى الكرة السماوية من الأعلى باتجاه القطب » سيكون المنظور كما في الشكل التالى : 


© 5111 11116 الشمس الحقيقية (15) » 51111 216213 الشمس المتوسطة (1/15) 
©» 7 نقطة الإعتدال الربيعي 

©» ] نقطة القطب وتمثل هنا مركز دائرة خط الإستواء السماوي. 

© 200 خط زوال غرينتش العلوي » '200آ خط زوال غرينتش السفلي . 

© 2101 خط زوال الراصد العلوي » "1213/1 خط زوال الراصد السفلي . 

© 215 خط الزوال المار بالشمس الحقيقية . 

© 2015 خط الزوال المار بالشمس المتوسطة . 

© /*”1 خط الزوال المار بنقطة الإعتدال الربيعي . 

© القوس الواصل بين 15 و 1/5 يمثل معادلة الوقت . 
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الوقت ا محلى المتوسط 

(111) 1706 نوعلا أدءم.1 

طول القوس على خط الإستواء السماوي أو الزاوية 
المقاسة عند القطب 1 إبتداءً من خط الزوال السفلي 
للراصد "28131 وحتى خط الزوال المار بالشمس 
المتوسطة 21/15 باتجاه الغرب » ويعبر عنها بوحدات 
زمنية ) - 24 ساعة أي تلك الفترة التي مرت منذ 
لحظة المرور الزوالي السفلي للشمس" المتوسطة 
»وهي تساوي الزاوية الساعية المحلية للشمس 
المتوسطة + 12 . 


وقت غرينيتش المتوسط 

(2111)) 177126 116011 7[ [آمتورعء 01 
طول القوس على خط الإستواء السماوي أو الزاوية 
المقاسة عند القطب 1 إبتداءً من خط الزوال السفلي 
لغرينتش '1200 وحتى خط الزوال المار بالشمس 
المتوسطة 11/15 باتجاه الغرب » ويعبر عنها بوحدات 
زمنية من 0) - 24 ساعة أي تلك الفترة التي مرت 
منذ لحظة المرور الزوالي السفلي للشمس المتوسطة 
»٠وهي‏ تساوي الزاوية الساعية لغرينتش للشمس 
المتوسطة + 12 . 


و 


زع 


0 
0111 - 0846 + 2 


العلاقة بين الوقت ا محلي المتوسط 11/11 ووقت غرينيتش المتوسط 031/11 


[1/11 - 00111 + +85 


+ للطول الشرقي » - للطول الغربي 
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الوقت المحلي الظاهري 0 3 1 
(1لملآ) 177116 477270:1“©111 1001 

الزاوية المقاسة عند القطب آ إبتداءً من خط الزوال 

السفلي للراصد '/181 وحتى خط الزوال المار 

بالفسى الحقيفية 51118 ياقجاء الحرفي #ويعر خنها 

بوحدات زمنية (0) - 24 ساعة أي تلك الفترة التي 

مرت منذ لحظة المرور الزوالي السفلي للشمس 

الحقيقية »وهي تساوي الزاوية الساعية المحلية 5 

للشمس الحقيقية + 12 »؛ وعند لحظة المرور الزوالي : 


العلوي للشمس الحقيقية فإن الوقت المحلي الظاهري 


يساوي 007 "12 دائماً #وهووقت المزولة. 2 + دمخال] - اذا 


لاا 0 ع 
وقت غرينيتش الظاهري 
(41)) 117116 421707-11 7[ آمدورعء 077 
الزاوية المقاسة عند القطب 2 إبتداءً من خط الزوال 
السفلي لغرينتش '200 وحتى خط الزوال المار 
بالشمس الحقيقية 215 باتجاه الغرب » ويعبر عنها 
بوحدات زمنية من 0 - 24 ساعة أي تلك الفترة التي 
مرت منذ لحظة المرور الزوالى السفلى للشمس الحقيقية 
»وهي تساوي الزاوية الساعية لغرينتش للشمس 
الحقيقية + 12. 


2 + © كي - 1ذ 0 


العلاقة بين الوقت ا محلي الظاهري '1'للم] ووقت غرينتش الظاهري 3/4/1) 


18 + لذ - [نخشر[ 
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معادلة الوقت 

1 01:611017 07 1111: )1/0.1( 

ترتبط الشمس المتوسطة بحركتها مع الشمس الحقيقية 
بعلاقة تسمى معادلة الوقت » والتي تعرف على أنها 
طول القوس على خط الإستواء السماوي أو الزاوية 
عند القطب ١‏ المحصورة بين دائرتي زوال كل من 
الشمس المتوسطة والشمس الحقيقية »فمعادلة 
الوقت عبارة عن الفرق بين الوقت الظاهري الذي 
تشيرله المزولة الشمسية والوقت المتوسط الذي تشير 
إليه تلك الساعة التي نحملها في أيدينا. 


0117 - 1خ0 - 1و8 


وهي محصلة لمركبتين : 


© .شركبة الإاخعلاف المركري الناتجه ضع ضبيط سرعة القمس الحقيقية على الذائرة 
السماوية للحصول على الشمس التخيلية المنتظمة في سرعتها. 


الإستواء السماوي للحصول على الشمس المتوسطة . 


تكون محصلة المركبتين التي تمثل معادلة الوقت تساوي صفراً أربعة مرات في العام حوالي 15 أبريل 
و3] يونو عز] سعي :و25 نسي حيت سناو حينيا كل صن الزاونة الساضة الشمس 
المتوسطة مع الزاوية الساعية للشمس الحقيقية بمعنى تساوي كل من الوقت المتوسط والوقت 
الظاهري ٠‏ وأما في غير هذه الأيام الأربعة يبقى التباين بين الوقتين على مدار العام » فتارة نجد أن 
دائرة زوال الشمسن المتوسطة تسبق دائرة زوال الشمس اللقيقية فيكون الوقت المتوسط (1/117) 
أكبر من الوقت الظاهري (401) » وفي هذه الحالة فإن قيمة معادلة الوقت تأخذ الإشارة السالبة 
»وتارة أخرى نجد أن دائرة زوال الشمس المتوسطة متأخرة عن دائرة زوال الشمس الحقيقية فيكون 
الوقت المتوسط أصغر من الوقت الظاهري » وفي هذه الحالة فإن قيمة معادلة الوقت تأخذ الإشارة 
الموجبة » ولا تتجاوز قيمة معادلة الوقت 17 دقيقة زمنية . 


1153 


الشسن المتوسطة عيرث. خط :زوال الراضد 
قبل الشمس الظاهرية ٠‏ وبالتالي تكون 
الشمس المنوسطة سابقة الشمسن الظاهرية . 

(-)1.عن8 جح 1ش[ < 1/11اآ 


قبمة محادلة الوقت باللقاتق الزمسة لال شهور السنة 


الشمس المتوسطة ستعبر خط زوال الراصد بعد 
المتوسطة متأخرة عن الشمس الظاهرية . 
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(+)80.1 ج شر[ > :1.3111 


الث 
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توفر الجداول الأربعة التالية قيمة معادلة الوقت للسنة الكبيسة» والسنوات البسائط الثلاث التي 
تليها على الترتيب» ولمعرفة معادلة الوقت لتاريخ معين» أنظر في السنة التي معك فإن كانت كبيسة 
فادخل في الجدول الأول» وخذ قيمة معادلة الوقت بحسب اليوم والشهر الذي معكء أما إذا كانت 
السنة التي معك هي أول سنة بسيطة تأني بعد سنة كبيسة فادخل في الجدول الثاني» وإذا كانت ثان 
سنة بسيطة تأتي بعد سنة كبيسة فادخل في الجدول الثالث» أما إذا كانت ثالث سنة بسيطة تأتي بعد 
سنة كبيسة فادخل في الجدول الرابع؛ وتجدر الإشارة هنا إلى أن قيمة معادلة الوقت تختلف من سنة 
إلى أخرى إختلافاً طفيفاً» ورغم ذلك لابد من أخذ هذا الإختلاف في الإعتبار لمن يتحرى الدقة في 
الحساب»؛ وذلك عن طريق إستخراج قيمة معادلة الوقت باستخدام التقاويم الفلكية . 


جدول معادلة الوقت للسنة الكبيسة 


220 02025 020202020 1-0001 ننس اماق 1 1 022 4 0202 01003 10 0105 1-0204 
020228 0026226 00239 002219 6- | 0:04:02- 022:02 01 0222 2010005 8- | 0:13:34- 201002 
1014 22 002127 02258 8 0222 01 2103 0002 8 02 028 6 41 01 
0220 026 006 0228 00006 04 060042 0223 0100 3-- 8 08 
6 02 02025 002115 0228 000600 04 02 9 02 1013 0 4 1-056 


010002 0-09 6 005 02:4 02:1 44 0003 028 0003 0123 022201 


0005 06 007 2 0221 02259 0103 0008 022 9 02 7 06 022:09 
000640 009 0102 05 02225 222227 01002 01000 02240 020224 0021 00742 


010015 --1 006 9 00227 022205 00001 0101 02 01 000 006 0225 


8 022 00129 002215 0022 0102 0609 3 02 069 3 1 1-2 01000 
02620 02 1 002 0223 000002 01007 0221 06:40 010007 5 2 003 
0222 0:44 020225 2224 1 104 2001 0641 000032 10008 1--- 01007 
005 يه امل 09 022225 000 001 4 41 022 000007 00002 0 0109 
0224 02125 0202213 7 0202 9- | 0:05:57- | 0:00:27- 0641 2 | 0:08:55- 1-8 0201 
0225 00:4 006 0228 0107 003 0 02:40 020212 008 06 003 


005:49 003 1 0108 0228 02 0 2004 01006 02259 002240 002 0 02 5 ( 
0043 00402 0001 022 26 02 8 01003 010009 2010004 02:9 02228 022 3 02226 


دام اها أهزه اداه اه|خ|3 ا اهاع ا اخ اذا جاع 


3 8 00004 00040 0226 006 0-03 001 02221 02020 00221 00226 

0027 7 0222 010 0022 01038 08 09 3 02 3 02 10046 4 0103 
7 0022 02:4 02 0223 00004 00001 002 0220 0225 0009 8 41 20 
7 02 014:09 002 02225 1-0009 01005 6 6 022 8 02 00001 1-42 1-9 21 
0:27 0202253 002231 022716 4- | 0:06:27- | 0:01:59- 0221 0:9 3 | 0:13:316- 0017 22 
7 02 002127 009 00277 02039 00069 0002 6 02 041 01005 8 3 23 
022228 0021230 020227 02258 1-023 0101 0105 01 022 7 | 0:13:20 9 24 
000002 02 00212 020225 00229 0-0206 000032 08 5 02 062202 1-059 002 1-04 25 
01000002 4 02 01 0 9ت 02 000 000002 0 022:59 0222 041 3 8 26 
1 4 00212 0021207 00 0002 002 0101 010003 022 21 022 01003 3 001 27 
000 04 02 002 0 022 0005 000 5 45 0222 020 0005 3 1-44 28 
00000 014 0021617 00940 010007 00069 01007 7 02 06229 17 02 5 29 
١-8 0021200 0202620 011:2 02029‏ | 0:06:26- | 0:03:39- 022:9 7 0:2 1-0-0109 0-06 30 
01007 03ظ021 0 | 0:06:23- 00220 01001 6- | 31 
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جدول معادلة الوقت للسنة البسيطة الأولى 


126 2017 06 افك كنا4م لتال سنال زذننا ا ولنانا ع1 صول 
2206 0025 020220115 10005 النسل لماقة 1-06 5 022 4 0202 01006 02 1 01-0026 
0244 06 024 4 02 0006 01-08 0226 02201 0-08 1 0-9 004 
20 002127 022220053 022234 01 00409 6 022 8 022 1-01 8- 6 00002 
02226 002626 001112 253 02222 6- | 0:04:20- 02:46 4 0:22 3- | 0:11:45- | 0:13:52- 0-149 
0222 002165 0202110 3 02 1-001 1 6 02 9 0222 06 002 017 0100016 
02207 0202623 02218 3 022 01005 41 025 24 0222 9- | 0:11:18- 012 1-043 
41 0 002620 5 0222 3 022 0108 1 224 02228 0002 1-1-4 0-06 006009 
02225 007 4 4 022 000 00001 02102 022:2 5 00 9 000034 


010000 ----1 005 09 0 5 0222 1 0000 000032 02224 200009 0016212 007:49 


5 022 022601 002211 16 0222 010015 01007 02227 06639 06 0105 3 20108 
02227 0*4 0206 0227 0005 0105 02224 06:40 010001 0249 3- 0002 
02229 020226 002241 58 0222 2-105 010013 02 022 41 0 01005 1023 1-2 0105 
00221 002127 02022355 02220 4-- | 0:05:50- 1 041 0- | 0:09:16- | 0:14:10- 01007 
02 02 0000008 014:09 00241 2- | 0:05:56- | 0:00:24- 041 6 | 0:09:00- 8 |[ 0:09:19- 
023 020228 002222 0222203 0ه | 0:06:02- | 0:00:37- 00:40 0209 3- | 0:14:01- | 0:09:40- 
02204 002127 02025 4 002 1-008 010007 0 9 06 3 2 022 01026 1--- 0-0 
025 0025 0207 026 01005 000002 3 00227 0226 00009 0-6 000 
5 022 0042 00459 7 022 0-41 010007 006 4 022 0 2 022 0-101 1 38 


007 0-5 0003 02102 0221 019 0000 01007 069 00 0028 02226 


000004 2 000 000002 0022 7 02239 0-09 00004 0225 025 007 00702 


4 8 010016 02 5 02 7 0142 01003 0100002 022250 002120 2214 0222 6 
0 1 01008 02217 02223 015 0106 2-17 0271 009 02022358 0226 
6 3 000640 029 02 9 01007 08 0042 002732 0202238 002242 0206 
---1 4 0101 022 0 02224 0100 00009 01006 02223 002 27 022:6 022207 
5 0-15 01003 022 00 02 8 0103 -0:06:30 | -9 2 4 0222 4 022208 02 7 
8 015 010015 022:1 022202 1-0246 0001 3 02225 02201 020220 01003 


41 5 01007 220 0025 8 0000 0106 02226 021207 00220 01003 


00002 0020 002 0226 8 0060029 000 48 0222 0 02 0009 كدر لبر 3 


01 0020 206 002 02226 01000 01008 0103 41 022 8 022 210 3 
الاسعايراة 0028 020 0222526 00042 000006 01005 3 022 7 022 000032 4 
049 0 0100004 003 4 2222 20104 03 


9 
8 
- 


3 95 65 9 6 2 0 6 


دن ا تن« إن« ات إن ان« ادم ا نم | دم | تم | دن | دن 
اخ إدخم ات اح (آلن |0 إل- |0660 اف | © اه 
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جدول معادلة الوقت للسنة البسيطة الثانية 


126 201 06 افك نامل لتال سنال زذننا ا ولنانا ع1 صول 
00 020224 01009 1-001 103 06 6 0222 1 022 01 5 29 108 
0249 00265 00229 0222208 9- | 0:03:57 06 022 8 02222 3- | 0:12:14- 7- | 0:03:46- 
0226 00226 02248 02227 010005 00409 0057 5 022 01006 1 44 1-14 
0003 026 006 0227 0000 00 7 022 022:1 01008 1-9 1 00042 
8 0222 002165 002115 02207 1004 0 6 02 6 02 1 6 1-6 0100009 
02224 4 002 00223 7 02 0008 41- 02:6 00221 4 0-02 1 0006 
8 022 002621 01 0022 7 002 0101 1 5 02 6 022 01007 1-8 5 0100002 
02223 028 0228 8 022 044 00000 0224 02:9 0 0054 8 0008 


01003 0 0009 43 00 3 02 2 010009 0106 022:29 0010 022 4 02226 


03 02 0003 0021207 022:1 01008 01006 0228 8 0 1 0009 1-2 0000042 
5 02226 026 3 02 0222 0008 004 02026 022:9 010005 03 2 010006 
7 02 05:49 0202238 53 022 2108 00642 04 022 0 022 0040 0107 1-- 1-0029 
00029 00:0 002 0225 17 0-149 00009 02221 0004 الاسربرايراة 0 015 
0 022 002231 022206 0226 105 01005 01 0641 09 | 0:09:04- 017 1-0013 
0241 00221 02220 7 022 1-003 1- | 0:00:34- 00:40 05 022 7 | 0:14:04- 210004 
062 020220 00232 00229 0-1 01007 217 069 022219 0-00 0 100-24 
022:43 0028 0225 0220 0-08 0002 0 002237 022023 0002 0-6 04 


0102 1 0105 02227 05 013 01006 5 022:02 022 2 6 022 5 00 3 


05 0-5 01007 020 022:2 006 0000 001 0223 0 7 002 02 43 


008 2 0-0024 0107 00225 000:40 008 01007 0220 02 1 0609 02270 


08 8 0-009 02 022 8 0039 01003 01-0016 02244 00227 02027 2 4 
0-5 0-1 0001 022:4 022 4 2 00006 00002 0205 0127 0202 0224 
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جدول معادلة الوقت للسنة البسيطة الثالثة 
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الجداول السابقة تعطي قيمة معادلة الوقت لبداية اليوم بتوقيت غرينتش للساعة 00:00 031/11 ؛ 


فإذا كنت تريدها لساعة أخرى من ساعات اليوم» فذلك يستوجب أولاً أن تحول ساعات غرينتش 
التي معك إلى أجزاء من اليوم بقسمتها على 24» ثم أضفها مع اليوم الذي معك» واستخرج ما 
يقابلها من قيمة معادلة الوقت بطريقة التعديل بين السطرين» لليوم المطلوب واليوم التالي له 
وبذلك تحصل على قيمة معادلة الوقت لأي ساعة من ساعات اليوم. 
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وقت المنطقة 
(71) 171116 27,0116 


يرتبط الوقت المحلي المتوسط 1111 مع وقت غرينتش المتوسط ‏ 31/11) بخطوط الطول» 
ولما كانت الشمس المتوسطة تقطع دورة كاملة حول الأرض” 360 خلال 24 ساعة متوسطة 
٠‏ فهذا يعني بأننا لو رصدنا الشمس عند خط طول “48 شرق» فإنها وبعد مضي "4 دقائق زمنية 
ستكون عند خط الطول المجاور ‏ 47 شرق» ثم 46 شرق؛ وهكذا بحيث تتنقل من خط طول إلى 
أخر خلال أربعة دقائق زمنية فقط » وبثبات وقت غرينتش المتوسط الذي هو أساس القياس» فإن 
قيمة الوقت ا محلي المتوسط تتغير بتغير خط الطول» بمعنى أنه يستلزم تغيير الوقت كلما تغير خط 
طول الزاضنة وبوجود 360 مط طول لا يكوقاهذا الأمو عملا عل الاظلاق» نوه هنا حاءت 
فكرة تقسيم سطح الأرض إلى 24 منطقة زمنية» تتسع كل منطقة منها بمقدار 15 من خطوط 
الطول» بحيث يكون هناك توقيت واحد لكل منطقة يسمى وقت المنطقة 21 أو الوقت المدني 
الموحد» الذي يعرف على أنه الوقت ا حلي المتوسط 11/11 لخط الطول المنصف للمنطقة الزمنية 


» ويختلف عن وقت غرينتش المتوسط بعدد صحيح من الساعات. 


فالمنطقة الزمنية رقم صفر تمتد بين خطي طول 7.5 غرب و 7.5 شرق حيث يكون خط طول 
غرينتش هو خط الطول الرئيسي المنصف لبذه المنطقة» ويكون وقت المنطقة داخل حدود المنطقة 


وتمتد المنطقة الزمنية رقم +1 بين خطي طول 7.5 شرق و 22.5 شرق حيث يكون خط طول 
15 شرق هو خط الطول الرئيسي المنصف لبذه المنطقة» ويكون وقت المنطقة داخل حدود المنطقة 
+1 هو وقت غرينتش المتوسط '31/1) + 1 ساعة. 


والمنطقة الزمنية رقم +2 تمتد بين خطي طول "22.5 شرق و 37.5 شرق حيث يكون خط طول 


30 شرق هو خط الطول الرئيسي المنصف لبذه المنطقة» ويكون وقت المنطقة داخل حدود المنطقة 
+2 هو وقت غرينتش المتوسط '31/1) + 2 ساعة . 
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بينما تمتد المنطقة الزمنية رقم - 1 بين خطي طول 7.5 غرب و 22.5 غرب حيث يكون خط 
طول "15 غرب هو خط الطول الرئيسي المنصف لبذه المنطقة» ويكون وقت المنطقة داخل حدود 
المنطقة - 1 هو وقت غرينتش المتوسط 31/11) - 1 ساعة. 


والمنطقة الزمنية رقم - 2 تمتد بين خطي طول 22.5 غرب و 37.5 غرب حيث يكون خط 
طول 30 غرب هو خط الطول الرئيسي المنصف لبذه المنطقة» ويكون وقت المنطقة داخل حدود 
المنطقة - 2 هو وقت غرينتش المتوسط 31/11) - 2 ساعة . 


وهكذا تستمر خطوط الطول الرئيسية المنصفة للمناطق الزمنية في الإتجاهين الشرقي والغربي 
0» 15. 30, 45 , 60 ,: 7/5 ,: 90 , 105 ؛ 120 ؛ 135 »: 150 » 165 » 150 
لتحدد إمتداد كل منطقة زمنية بواقع 7.5 2+ من هذه الخطوط الرئيسية . 


المناطق الزمنية حول العالم 
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بهذا المفهوم إرتبط وقت المنطقة 72/1 بوقت غرينتش المتوسط ‏ 0111) بالعلاقة التالية : 


الم + 01/11 - 721 


حيث أن 21 يمثل رقم المنطقة وهو عدد صحيح من الساعات نحصل عليه بقسمة خط الطول على 
5 «وجبر الكسر لاقرب عدد صحيح» ويأخذ الإشارة الموجبة إذا كان خط الطول شرقي 
والإشارة السالبة إذا كان خط الطول غربي»: وعلى سبيل المثال فإن رقم المنطقة بالنسبة لدولة 
الكويت خط طول “48 شرق يعادل “48 + 15 - “3.2 ٠‏ وجبر الكسر لأقرب عدد صحيح 
نحصل على " 3 » ويأخذ الإشارة الموجبة لأنه شرقي: بمعنى أنه إذا كان وقت غرينتش المتوسط 
0 فإن وقت المنطقة في دولة الكويت يكون 1700 . 


بيئما يرتبط وقت المنطقة 7/1 بالوقت ا محلى المتوسط 11م[ بالعلاقة التالية : 


مآ.دما + 21 - 11/ارآ 


حيث أن 10.10 يمثل فرق الأجزاء الزوالية بين خط طول الراصد وخط الطول الرئيسي المنصف 
للمنطقة الزمنية» ويأخذ الإشارة الموجبة إذا كان خط طول الراصد شرقي خط الطول الرئيسي 
والإشارة السالبة إذا كان خط طول الراصد غربي خط الطول الرئيسي» وتكون قيمته دون ”30 
دقيقة زمنية» ففرق الأجزاء الزوالية لدولة الكويت خط طول "48 شرق “48 - 45 - 3 
وتعادل " 12 دقيقة زمنية» ويأخذ الإشارة الموجبة لأنه شرقي خط الطول الرئيسي ”45 . 
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خط التاريخ الدولي 
([112) ©:11شطآ ©201آ [1111611:1101:01 


لأ كان كل نحط :طول ركس يتص فت نظف ة :ؤمنية مغيئة تاحمل كل طتطقة 'زقما مفيعا "771 يد 
بحسب موقعها الجغرافي بالنسبة لخط طول غرينتش» فإن خط الطول الرئيسي ‏ 180 ينصف المنطقة 
الزمنية رقم 12 الممتدة بين خطي طول "172.5 شرق و 172.5 غرب» وبسبب كون هذه 
المنطقة تمتد مناصفة بين الشرق والغرب» أوجب بالضرورة وجود إختلاف في التوقيت على جانبي 
خط الطول المنصف لباء فعلى إفتراض أن وقت غرينتش المتوسط 2400 فسيكون وقت المنطقة 
رقم 12 هو 1200 مع فارق زمني مقداره 24 ساعة بين طرفيها الشرقي والغربي» خحيث :شبكون 
التوقيت في الطرف الغربي 1200 في حين سيكون في الطرف الشرقي 1200 من اليوم التالي . 

يرجع ذلك إلى أنه في نظام وقت المنطقة 721 يزداد التوقيت ساعة واحدة لكل منطقة زمنية كلما 
إتجهنا شرقاً عن خط طول غرينيتش» يينما ينتقض ساغة واحدة لكل منطقة زمنية كلما إتجهنا غرياً 
»ما يؤدي إلى وجود منطقة زمنية ذات توقيتين مختلفين على جانبي خط الطول الرئيسي المنصف 
لباء وهو خط طول 180 , ولمعالجة هذه المشكلة» تم فرض خط وهمي شبه منطبق على خط 
طول 180 بحيث ينحرف عنه المناطق المأهولة بالسكان؛ على أن يبدأ كل يوم جديد من هذا الخط 
المسمى بخط التاريخ الدولي 1101 » وبالتالي يكون هناك تاريخين مختلفين على جانبي هذا الخط . 


الوقت القياسي 
(51.1) 1111:6 510110010 


هو الوقت ا حلي المتوسط لخط الطول المنصف للدولة أو الإقليم» ويعتبر الوقت القياسي 53].1 
نوع معدل من وقت المنطقة '21 »فهو يرتبط بالحدود الإقليمية للدولة بدلاً من خطوط الطول 
فحدود الدولة أو الإقليم هي التي تحدد الوقت القياسي» خاصة تلك الدول الممتدة على عدة 
درجات طولية؛ الأمر الذي يترتب عليه وجود أكثر من منطقة زمنية داخل الدولة الواحدة» بالتالي 
وجود أكثر من توقيت واحد» وبالطبع لا يكون هذا الأمر عملياً على الإطلاق؛ لذا جاءت فكرة 
إقرار نظام الوقت القياسي لاحتفاظ الدولة بنفس التوقيت» ويختلف الوقت القياسي عن وقت 
غريحشن التوسظ#البناغات و الدفاتق: 
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التوقيت الصيفي 
(1051) 1171116 5011112 2[11 1211 


يعرف التوقيت الصيفي 10501 على أنه عملية تبكير الوقت الرسمي للدولة أو الإقليم بمقدار ساعة 
زمنية في فترة معينة من السنة» ثم إعادته مرة أخرى لوضعه الأصلي لغرض إقتصادي بحت» حيث 
تتم هذه العملية في أشهر الصيف تحديداًء وذلك للإستفادة من الوقت المبكر لشروق الشمس في 
العمل وتوفير الطاقة؛ ولابد من أخذ كل من قيمة الوقت الصيفي 1951 » والوقت القياسي '1 .]53 
إن وجد في الإعتبار عند حساب المواقيت الفلكية . 


الشكل الموضح أدناه عبارة عن العلاقات بين المواقيت المرتبطة بحركة الشمس» ويمكن من خلاله 
الحصول على أي وفك ديشكل أكثر سهوله: وذلك عن طريق تتبع الخطوات الموضحة بالأسهم مع 
مراعاة الاشازات عتد التقل قيما ينها . 


اا تم توع6 تم توع6 
م0 ومما 
12+ 
0 وها 
+ 5 أ ع 
ا 101 * ودما 
5 ع- 
غ 0ا.نا مام 210 + 


للا 0.10 - 


15 


الوقت النجمي المحلي 
(1كرل) 111:6 [هء :51067 1.001 


طول القوس على خط الإستواء السماوي أو الزاوية 
المقاسة عند القطب ]1 إبتداءً من خط الزوال العلوي 
للراصد 2811 وحتى خط الزوال المار بنقطة 
الإعتدال الربيعي /”2 باتجاه الغرب » ويعبر عنها 
بوحدات زمنية أي تلك الفترة التي مرت منذ لحظة 
المرور الزوالي العلوي لنقطة الإعتدال الربيعي 
» وهي تساوي الزاوية الساعية ا حلية لنقطة الإعتدال 


ارش : 


الوقت النجمي لغرينتش 
(251)) :1111 5106701 7[ آمنورع 07 


طول القوس على خط الإستواء السماوي أو الزاوية 
المقاسة عند القطب ]1 إبتداءً من خط الزوال العلوي 
لغرينتش 1800 وحتى خط الزوال المار بنقطة 
الإعتدال الربيعي /إ2 باتجاه الغرب »؛ ويعبرعنها 
بوحدات زمنية أي تلك الفترة التي مرت منذ لحظة 
المرور الزوالي العلوي لنقطة الإعتدال الربيعي أو 
نجم معين » وهي تساوي الزاوية الساعية لغرينتش 
لنقطة الإعتدال الربيعي. 
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نختنآ - 151 


الا 0 3 


060 


العلاقة بين الوقت النجمي المحلي '51]آ والوقت النجمي لغرينتش 1 35) تعطى كالتالي : 


158 + 051 - 1ه[ 


بالنظر إلى مفهوم كل من الوقت النجمي المحلي '1'ثمآ » والزاوية الساعية المحلية 14].] »والمطلع 
المستقيم .4 ك1 سنلاحظ أن الوقت النجمي ال محلي "151 للجرم السماوي 26 عند أي وقت يساوي 
مجموع كل من الزاوية الساعية المحلية 1.11/4 » والمطلع المستقيم .]1 لهذا الجرم السماوي . 


ا 'الا 


مع + 114[ - 1.51 خخ > روود 1.51 


بينما عند اللحظة التي يعبر فيها الجرم السماوي 6 خط زوال الراصد فإن قيمة الزاوية الساعية 
الحلية 114آءآ لبذا الجرم تساوي ”0 أو 224 وبالتالي تكون قيمة الوقت النجمي المحلي '1.51 
مساوية للمطلع المستقيم لكآ لبذا الجرم السماوي عند هذه اللحظة» فإذا إستخرجنا الوقت 
النجمي المحلي 151 عند وقت زوال أي جرم سماوي كان الحاصل هو المطلع المستقيم لكآ 
لهذا الجرم عند ذلك الوقت تحديداً . 

وبعد أن يتم الجرم السماوي 36 عبوره الزوالي متجها في حركته الظاهرية اليومية إلى الغرب يبدأ 
قياس الزاوية الساعية المحلية 4ك1].] لبذا الجرم؛ وبذلك نستنتج العلاقة التي يمكننا من خلالها 
معرفة الزاوية بين خط الزوال العلوي للراصد وخط الزوال المار بالجرم السماوي» وبالتالي معرفة 
الوقت المتبقي لعبور الجرم السماوي 26 خط زوال الراصد أو الماضي منه . 


ذخا - 151 - 14[ 
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وبالعودة كذلك إلى مفهوم الزاوية الساعية النجمية 511/4 سنجد أيضاً أن قيمتها للجرم السماوي 

في وقت ما تساوي نانج طرح الوقت النجمي ا محلي "151 من الزاوية الساعية المحلية 1/4].] 

لبذا الجرم عند ذلك الوقت »مع ملاحظة أن الزاوية الساعية النجمية 5]1/4 , والمطلع المستقيم 
5 3 ع ك1 

خشكا يتمم كل منهما الآخر إلى 360 أو 24 . 


5 'الا 


51 - ذا .] - خ1 زد خرد - 360 - خآ 
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الوقت الج والوقت الشنسى 


تدور الكرة الأرضية حول محورها مرة كل يوم» وخلال هذه الدورة تعبر نجمة ما خط زوال الراصد 
ثم تعود لعبوره ثانية فنطلق على هذه الفترة التي إستغرقها النجم بين العبورين إسم اليوم النجمي 
؛ والأمر نفسه يحدث للشمس غير أننا نطلق على الفترة التي إستغرقتها الشمس بين العبورين إسم 
اليوم الشمسي» وبالقياس يتبين لنا بأن هذين اليومين غير متساويين؛ ويمكن تفسير هذا الإختلاف 
على النحو التالي : 


بفرض أنه وفي وقت معين تم رصد كل من الشمس والنجم لحظة عبورهما خط زوال الراصد معا 
(الوضع 1) فإنه وبعد أن تتم الأرض دورة كاملة حول محورها (الوضع 2) سنلاحظ بأن الشمس 
لا تعبر خط زوال الراصد في لحظة عبور النجم بل تتاخر عنه بحوالي “55.9 ” 03 » ويرجع ذلك 
إلى أن الأرض عندما أتمت دورتها حول محورها قد تحركت على مدارها حول الشمس بحوالي 
“0.9856 بالتالي تبقى الأرض بحاجة إلى أن تضيف لدورتها حول محورها قليلاً قبل أن تبلغ 
الشمس خط زوال الراصد معنى ذلك أن زمن اليوم النجمي يقل بحوالي' 55.9 ” 03 عن زمن 
اليوم الشمسي فإذا ما رصدنا لحظة عبور النجم على خط زوال الراصد فإن هذا النجم سيعود 
ليعبره متقدماً عن لحظة عبوره السابق بمقدار*“55.9 *” 03 في اليوم الأول و *51.82 ” 07 في 
اليوم الثاني وهكذا فيكون مقدار اليوم النجمي * 4.09 *” 56 ”23 من اليوم الشمسي المتوسط. 


عصن لدعمعلز5 مدعدر عه 14.00273790935 - عصن عقاهد ممعدرعه 14 
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تعيين الوقت النجمي 
يتعين الوقت النجمي لغرينتش 351) باستخدام المعادلة التالية : 


01117 * 1.00273791 + ل * 0.0657098244 + 0510 - 0513 


حيث 3111) يمثل وقت غرينتش المتوسط »و 1 رقم اليوم من السنة ( 1 يناير -> 0 - 1 ) بينما 


20 يمثل قيمة الوقت النجمي الصفري لغرينتش عند بداية السنة ويوفر الجدول التالي هذه 
القيمة للسنين ما بين سنة 1980 م وحتى سنة 2051 م . 


0651 عنوع 317 051 نوع 051 نوع 0651 نوع 


1980 | 06 35 15| 19958 | 06 37 50| 2016 | 06 36 25 | 2034 | 06 358 7 
1981 | 06 38 17| 1999 | 06 36 52 | 2017 | 06 39 24 | 2035 | 06 37 9 


2036 | 06 37 2 
2037 | 06 40 1 


2015 | 06 385 7 
2019 | 06 37 9 


2000 | 06 35 5 
1983 | 06 36 22| 2001 | 06 38 4 
1984 | 06 35 25| 2002 | 06 37 571 2020 | 06 36 32] 2038 | 06 39 3 
٠ 1985 | 06 8 2 2003 | 06 36 59 | 2021 | 06 39 31|] 2039 | 06 38 6 0 


ظ ظ 0 37 06 | 1982 
9 37 06 | 2040 ْ 4 38 06 | 2022 ْ 2 36 06 | 2004 ]|28 37 06 1986 


8 40 06 | 2041 ]|37 37 06 | 2023 | 02 39 06 | 2005 |31 36 06 | 1987 
11 39 06 | 2042 | 40 36 06 | 2024 | 05 38 06 | 2006 |34 35 06 | 1988 
4 38 06 | 2043 | 39 39 06 | 2025 | 08 37 06 | 2007 |33 38 06 | 1989 
ا 7 37 06 | 2044 | 42 38 06 | 2026 ]11 36 06 | 2008 1 7 06 | 1990 ْ 


7 40 06 | 2045 | ذك4 37 06 | 2027 | 11 39 06 | 2009 39 36 06 | 1991 


1992 | 06 35 42 2010 | 06 38 13 | 2028 | 06 36 45 | 2046 | 06 39 0 
1993 | 06 38 41 2011 | 06 37 16 | 2029 | 06 39 45 | 2047 | 06 38 3 
1994 | 06 37 44| 2012 | 06 36 19 | 2030 | 06 38 50| 20458 | 06 37 5 
1995 | 06 36 46| 2013 | 06 39 18 | 2031 | 06 37 53 | 2049 | 06 40 5 
1996 | 06 35 49 2014 | 06 38 20| 2032 | 06 36 56 | 2050 | 06 39 7 
1997 | 06 38 45| 2015 | 06 37 23 | 2033 | 06 39 55 | 2051 | 06 38 0 


الوقت النجمي لغرينتش 0051 لبداية السنة 


ومن ثم يمكننا تعيين الوقت النجمي ا حلي "15/1 بإضافة طول الراصد الشرقي وطرح الغربي بعد 
تحويلة إلى وحدات زمنية ( 1018 + 15 ) من الوقت النجمي لغرينتش 0051 . 


[51 - 051 + 185 


1130 


الميل الكلي 


هو ميل الدائرة السماوية ( ) »ويعرف على أنه الزاوية ا لحصورة بين حور دوران الكرة الأرضية 
والعمود القائم على مستوى الدائرة السماوية» أو الزاوية بين مستوى دائرة خط الإستواء السماوي 
ومستوى الدائرة السماوية الكسوفية» وتقدر قيمتة في وقتنا الحاضر "21.448 “26 237 »وهو 
آخذ في التناقص بمعدل "0.4684 لكل سنة؛ ويمكن حساب درجة الميل الكلي باستخدام المعادلة 
التالية مع إعتبار لا السنة المطلوبة . 


[2000(/3600 - تلا ) 0.4684]-'"'21.448 26 235 دع 
الطول السماوي للشمس 


يعرف كذلك بالطول البروجي (1 ): وهو المسافة الزاوية المقاسة شرقا على مستوى الدائرة 
السماوية من "0  -‏ 360 إبتداءً من نقطة الإعتدال الربيعي /7 وحتى الدائرة العظمى الواصلة بين 
قطبي الدائرة السماوية والواصلة بالجرم» ويتطلب حسابه إيجاد كل من المطلع المستقيم للشمس في 
اليوم ا محدد والميل الكلي؛ حيث نعوض بالعلاقة التالية مع العلم بأن قيمة الطول السماوي يجب أن 
تكون دائماً في نفس الربع من الدائرة الذي يتواجد فيه المطلع المستقيم . 


ر(ككل)مة 1" 


71011) ( - 0 


ميل الشمس 


يعتبر الميل ©1066 أحد العناصر المكونة للإحداثيات الإستوائية لأي جرم سماوي» على إعتبار أن 
العنصر الآخر هو المطلع المستقيم للكط؛ ولحساب ميل الشمس 10660 يستوجب توافر قيمة كل 
من مطلع الشمس شاكلا » والميل الكل للدائرة السماوية 8» فإذا حصل ذلك إضرب جيب مطلع 
الشمس في ظل الميل الكلي تحصل على ظل ميل الشمس . 


(عاطه 1ك خآ)511 ع (ع011)126 1 
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مثال ( 1 ) : بالنسبة لراصد على خط طول 777  56'‏ 099 تم تسجيل الوقت المحلي المتوسط 
1]ل] ليوم 5 أبريل فكان * 55 '” 04 11 فما قيمة الوقت المتوسط لغرينتش '61/11© 
عند تلك اللحظة . 
آتامخ 15. “55 0472 11 1111 
77+ *جل “06339 15+ عنم[ 


آترمخ 15. “39 “جب 17 6111 


مثال ( 2 ) :إحسب معادلة الوقت '1001.1 ليوم 15 مارس 2008 . 


سنة 2008 كبيسة» وعليه ندخل في جدول ( معادلة الوقت للسنة الكبيسة ) ونأخذ القيمة المقابلة 


لتاريخ 15 مارس. 
55 ”08 --80.1] 


مثال ( 3) : سجل الوقت المتوسط لغرينتش 01/1 ليوم 1 مارس 2008 لراصد على خط 
طول 8 '5.6 “048 فكان يشير إلى * 12 " 24 ' 10 فما قيمة الوقت المحلي الظاهري 
'['مآ بالنسبة للراصد عند تلك اللحظة إذا علمت أن معادلة الوقت * 20 ” 12 -. 


طععه11  .1‏ 24*12 105 الع 
1ح < 111  )80.17-(‏ *00512“*20 50.1 
طععه1<  .1‏ 105115525 047 


طب 2245 033122 5إ+ عمم.آ 


طاععة1< 1. “245144 135 1خ[ 


مثال 4 ) :إذا علمت أن وقت المنطقة * 00 '” 23 * 18 '21 يوم 6 مايو بالنسبة إلى راصد 
على خط طول 7لآ '16 1377 فما قيمة الوقت المتوسط لغرينتش '31/11) عند تلك اللحظة . 


1237 6, *00 ”18323 71 
17+ 09 711 
بج 7, 23500 035 6111 
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مثال ( 5 ) :تم تسجيل الزاوية الساعية لغرينتتش للشمس الحقيقية ©/011) فكانت تعادل 
بالدرجات '216.4 37 فكم تكون قيمة وقت المنطقة 721 بالنسبة لراصد على خط طول 
5 '49 “039 عند تلك اللحظة إذا علمت أن قيمة معادلة الوقت * 53 '” 02 + . 


65 295 025 140+15آ01 


+ 12 

65 292 145 دهن 

"لخ > 111 ( 80.1) *16 “00512 520.1 
65 267 145 60111 

711 02 + 

271 175 26565 


مثال ( 6 ) :إحسب لحظة المرور الزوالي للشمس (وقت الظهر) بالنسبة لراصد على خط طول 
55 '5.6 ”048 إذا علمت أن قيمة معادلة الوقت * 42 '” 01 + . 
لظ اا ل 0 


"لخ > 111 1و8 425 “00501 520.1 
لو 1117 
رو ووو 1075 033 101] 


“56 455 115 7 
: 5 2-5 : 1 5 
مثال ( 7) :تم تسجيل لحظة المرور الزوالي للنجم 411311 بالتوقيت الموحد ‏ 21 18 21 
» وبعد مضي أربعة أيام تم التجهيز لعملية الرصد التالية فما هو الوقت المتوقع لمرور النجم . 
سيتقدم موعد مرور النجم معدل “55.9 '” 03 لكل يوم» وبعد مضي أربعة أيام سيكون قد 
تقدم بمقدار * 43.6 ” 15 55.95 ” 03 ا *4): وبذلك يكون وقت عبور النجم في 


اليوم الرابع عند تمام الساعة “05*16 "18 بالتوقيت المدني الموحد 21 . 
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مثال ( 8 ) :إحسب الوقت النجمي المحلي '571مآ يوم 10 سبتمبر 2009 للساعة '" 24 " 02 
71 بتوقيت دولة الكويت خط طول 17 "48 . 


.ع5 10 *00 24# 02 721 
35 03 711 


مء5 9. 00 “24 232 6111 


”0117 * 1.00273791 + ل * 0.0657098244 + ووو1 65 - 0551 
005 24 235 * 1.00273791 + 252 * 0.0657098244 + 115 398 051-065 
595 "40 051-225 


رم 1028 + 051 - 1هرآ 

151 22" 407” 33.59* + )480+15( 
].51- 22 407 33.59* + 035 12 00“ 
1].51:- 01" 527 33.59“ 


مثال ( 9) :تم تسجيل وقت المنطقة 42/1 لشروق الشمس يوم 23 فبراير 2009 لراصد على خط 
طول 18 *032 فكان '" 23 ' 06 '21 فكم يكون وقت المنطقة '71 لشروق الشمس لراصد 


على خط طول 18 027 . 
ع2 23 2330050 065 7 
5 + 0087005 005 بآ[ 
06531205 1117 


17 210 + 005 122 005 د0آ.] 


ع2 23 43300502 065 2721 
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مثال (10 ) :تم تسجيل وقت المنطقة 721 لزوال الشمس يوم 11 يوليو 2010 لراصد على خط 
طول 15 '07 “048 فكان * 03 " 53 ' 21'11/, فكم يكون وقت المنطقة '2:1 لزوال 


الحم لواصسيعن خط طول 15 181 1477 


.لتال 11 , 
8 028[ - 


115 538 035 
035 007 05 


085 53” 025 
032122215 


125 055 15 


15 055 125 
دع 7 وب 095 


028 165 25 
105 0075 05 


تال 11 , 


125 167 5 


مثال ( 11 ) :تم تسجيل وقت المنطقة 21 لزوال الشمس يوم 23 فبراير 2009 لراصد على 
خط طول 15 ”052 فكان *23 ” 45 11 '21 فكم تكون قيمة معادلة الوقت لبذا اليوم. 


225 2 وبي 115 


25 2 45 087 
05 2ع 035 


127 ]3 5235 


125 133235 
12 


آذ < 111 (- 20.1) 
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005 133225 


مثال ( 12 ) :في وقت المنطقة ” 00 ' 07 '21 من يوم 11 يوليو 2010 لراصد على خط 
طول 1 "048 »إحسب قيمة الزاوية الساعية النجمية للشمس 511/4 إذا علمت أن وقت الظهر 
يحين في الساعة * 00 53 * 11 بالتوقيت المدني الموحد» وأن الوقت النجمي المحلي '151 
01250 


1111 079500005 2721 
م ْ00 امه . 11 0 10031 

1] 114 045 532 05 

005 0079 245 د 

1114 195 077 005 

1] 114 195 077 005 

151 0282725250 

85 39:2 165 14آ[ك 


مثال ( 13 ) : في وقت المنطقة * 00 ” 30 ' 09 '71 من يوم 8 مارس 2007 لراصد على 
خط طول 19 '06 054 »إحسب قيمة المطلع المستقيم 1/44 للشمس عند ذلك الوقت . 


طعنته]8  .08‏ 307203 095 271 
8عمم1- *00“005 045 711 


طعحه81 08 30“005 055 60111 


سنة 2007 ثالث سنة بسيطة تأتى بعد سنة كبيسة» وعليه ندخل في جدول ( معادلة الوقت للسنة 
البسيطة الثالثة ) ونأخذ القيمة المقابلة لتاريخ 8 مارس. 
“57 ”10--80.1 


طعته81 08 0553098005 60111 
عمه1 + 245 ”36 033 101] 


طععحه81 08 245 “06 095 1117 
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طعحه81 08 245 “06 095 1117 


1خ < 111 (- 801 0051035575 3 
00000 تآ 

+ 12 
1114 2007 


6111 * 1.00273791 + ل * 0.0657098244 + بوو1 65 - 051 
005 "307 055 * 1.00273791 + 67 * 0.0657098244 + *08 379 065 -051 
12 322 165 -051 


رم 10025 + 051 1م[ 

(15+'06 0545) + *11.42 ”327 “16 -:51.]آ 
“24 ”36 035 + 11.42 327 "16 151 
“542 ”08 “20 1.51[ 


45 085 205 151 
3 55575 205 1114 
45 2351335 ع 


مثال ( 14 ) : أوجد قيمة ميل الدائرة السماوية (الميل الكلي 8 ) لسنة 1991 . 


[3600/ (2000 - تلا ) 0.4684]-'"'21.448 26 235 دع 
[3600/ (2000 -1991) 0.4684] -''21.448 26 235 دع 
['0.001171-]-'"21.448 26 2356 دع 


"5.66 '26 236 دع 
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:053 سير لكين التيناري 101) رم :001/5:77715: 


سنة 2012 سنة كبسية» وعليه ندخل في جدول ١‏ معادلة الوقت للسنة الكبيسة ) ونأخذ القيمة 
المقابلة لتاريخ 15 مايو. 
“41 ”03 -[].وى 


60111 00 007“ 00“ 


“1خ > 111 801 *إ4 ”03 005 520.1 
15+ 0335 005 دهن 

+ 12 
014 125 03 * 45 


”0117 * 1.00273791 + ل * 0.0657098244 + ورو1 65 - 051 
005 00 “00 * 1.00273791 + 136 * 0.0657098244 + 195 368 051-065 
55 323 155 -051 


6051 1555255 
0114 125 032 5 

55 25ت 035 124 
"22.5 '12 525 15* 


[3600/ (2000 - ل ) 0.4684]-'"'21.448 26 235 دع 
[2000(/3600 -2012 )0.4684]|-'"'21.448 26 235 دع 


''5.83 '26 236 دع 


ركخكا)مة 1' 
(ع)5م) 


زيط )71071 


1225212 22.5''( 


(كل )1011 
(''15.83 '26 05)239) 


'"34'03 5490 حلا 
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سنة 1995 ثالث سنة بسيطة تأتى بعد سنة كبيسة» وعليه ندخل في جدول ( معادلة الوقت للسنة 
البسيطة الثالثة ) ونأخذ القيمة المقابلة لتاريخ 2 فبراير. 
55 13#--80.1 


60111 005 007“ 005 


كذ < 111 (- 85017 *35 13# 005 3 
55 75م4 235 047 

+ 12 
014 115 46” 55 


”0117 * 1.00273791 + ل * 0.0657098244 + ووو 1 65 - 0551 
“00 "00 “00 * 1.00273791 + 33 * 0.0657098244 + 465 365 "051-06 
25 "م4 085 -051 


5 35م4 083 6051 
555 "46 “11 4ن 
75 “00 215 14 
"45 '06 *315 #15 


|3600 /(2000 -ت0.4684)77]-"21.448 26 230 دع 
[3600 / (2000 - 1995) 0.4684] - "21.448 '26 235 دع 


'"79. 26 235 دع 


رك خل)مهة 1' 1 
(ع)5م) 
(''45 '132)315906' - )17 


005)235 26' 23.79'( 


1--47« 2108" -36020 2  2- 38.9' 
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مثال ( 17) : أحسب ميل الشمس ©1066 يوم 18 / 1 / 2012 . 
سنة 2012 سنة كبسية» وعليه ندخل في جدول ١‏ معادلة الوقت للسنة الكبيسة ) ونأخذ القيمة 
المقابلة لتاريخ 18 يناير. 


“03 “10--1.و8 


60111 00 007“ 005 


1ه < 1211 (- 85017 035 “10 005 3 
75 ”7 و4 235 1د0 

12 + 
75 ” و4 115 014 


0171 * 1.00273791 + ل * 0.0657098244 + وروي1 65 - 6051 
005 “00 “00 * 1.00273791 + 18 * 0.0657098244 + 195 368 065 -:051 
“17 4 051-075 


75 ت"#" جه 075 6051 

3 57 و5 1] 4ن 
05 ”م5 195 14 

*15 299* 20' 


[3600/ (2000 - تلا ) 0.4684]-'"'21.448 26 235 دع 
[2000(/3600 -2012 )0.4684|-'"'21.448 26 235 دع 
"15.83 '26 235 دع 


(عاتهة 1 رك خ10)1ك - (ع011)126 1 
(''15.853 '20'(15)23726 ©51)2999 -ح (وع0710)126 1 


05 ح عع[ 
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مثال (18) : أحسب ميل الشمس 1966 يوم 4 / 9 / 1998 للساعة ”30 ”20 غرينتش. 


سنة 1998 ثاني سنة بسيطة تأتى بعد سنة كبيسة» وعليه ندخل في جدول ١‏ معادلة الوقت للسنة 
البسيطة الثانية )؛ وبما أن الوقت المطلوب “307 “20 غرينتش نأخذ القيمة المقابلة لبذا الوقت بطريقة 
التعديل بين السطرين للقيمة المحصورة بين تاريخ 4 و5 سبتمبر» فنحصل على *04 ”01 - 50.1 


005 “30 205 60111 
"1خ > 111 +8501 *4ن0 “01 005 520.1 
201 047 
12 + 
045 ]3 085 0114 


”60117 * 1.00273791 + ل * 0.0657098244 + ووو 1 65 - 0551 
“00 "30 "20 * 1.00273791 + 247 * 0.0657098244 + 505 378 065 -:051 
015 259 198 -051 


6051 192 25# 15 
0114 085 32 5 : 
124 105 539275 
*15 163* 29' 15" 


[3600/ (2000 - تلا ) 0.4684]-'"'21.448 26 235 دع 
[3600 / (2000 - 1998) 0.4684] -''21.448 '26 235 دع 
"2238 26 235 دع 


(عاطهة 1 (ظ خ])ماد - (ع0711)106 1 
('"22.38 '15''(192)23726 '29 5101639 ع وع0711)106 1 


]8 '30 '01 “07 -<عء10 
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مثال (19) : أحسب الإحداثيات الإستوائية (لكلكآ ع ع10(6) للشمس يوم 2 / 10 / 1999 


سنة 1999 ثالث سنة بسيطة تأتى بعد سنة كبيسة» وعليه ندخل في جدول ( معادلة الوقت للسنة 
البسيطة الثالثة ) ونأخذ القيمة المقابلة لتاريخ 2 أكتوبر. 
“25 ”10 20.1 


60111 005 007“ 005 


“1خ > 111 8501 255 “10 005 520.1 
55 1073 005 دهن 

+ 12 
014 125 10“ 55 


'0171 * 1.00273791 + كل * 0.0657098244 + ووو 651 - 651 
“00 "00 "00 * 1.00273791 + 275 * 0.0657098244 + 525 368 065 -:051 
55 4179 00 -051 


051 003 41# 55 

014 125 10“ 255 : 
124 125 309 40.5 

*15 187“ 40' 


[2000(/3600 - تا ) 0.4684]-'"'21.448 26 235 دع 
|3600 / (2000 - 1999) 0.4684] - "21.448 26 235 دع 
"21.92 '26 235 دع 


(عاطة 1 زرخ خ1) ماد - (عء0711)12 1 
(''21.92 '26 40'(182)239 51)18579 - (عء1011012 
7 -ا-ح- - (1060 )1011 


5 00218 -ع100 
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مثال ( 20 ) : أحسب الإحدائيات الافقية ( 1 © 42 ) للشمس يوم 15 / 1 / 2009 
الساعة ”45 “10 271 بتوقيت دولة الكويت 15 '00 *048 2 ]7 '22 *29 . 


92118[ 15, *00 “" ك4 107 71 
55 023 711 
لاكقناطة[ 15 ,. *00 ” 45 0773 60111 


سنة 2009 أول سنة بسيطة , وعليه ندخل في جدول ( معادلة الوقت للسنة البسيطة الأولى )» وبما 
أن الوفت المظلوئ "077:457 غريسكن تأخل القينة المقايلة لبذا الوقث:بطريقة التعديل بيخ السنطريق 
للقيمة ا محصورة بين تاريخ 15 و16 يناير» فنحصل على *25 ”09- - :580.1 


لإكقلاطة[ 15 , *00 " ك4 07 6111 
1ح < 111 (- 801 *25 " ون 003 53 
55 355 0735 01 
12 + 
55 355 193 ه011 
بد *00 “12 03 15+عمم.آ 
ايالمه 4آآ.[] 
"45 '53 *341 15خ 


0171 * 1.00273791 + كل * 0.0657098244 + وووج1 65 - 651 
005 "ك4 "07 * 1.00273791 + 15 * 0.0657098244 + 115 “39 "06 -:051 
55 2439 155 -051 


051 1535 24" 55 

د 55 ”35 195 014 
05 ” و4 195 1-4 

*15 297“ 15' 
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[3600/ (2000 - ل ) 0.4684]-'"'21.448 26 235 دع 
|3600 /(2000 - 2009 ) 0.4684] -''21.448 26 235 دع 
"1723 26 2356 دج 

(عاطة 1 رخ خ1) ماد - (عء07110)12 1 

(''17.23 '26 ؟23)صهة297515'(1)مذة - (1271)60 
1---- (1060 )71071 


5 04 219 -دعء10 


(1[.14 )5م( 1سش )5م )(ء122)ث5من) + (1س.1 ):5177(ع126 )5111 ع (1[ )3111 

("213145 ل لا١-١ا-١-0-١1‏ )0 ) + ('2170438'(51710)29722-)511 - (31110/1 
(0.772934342) + (0.176359391-) - (111)1ى 

أ -ح (/51110 


| - 5" 


5171١126 و‎ - 517110 1-01(5171012( 


ح (جه )وهم 
(5)1م1()00هش )5وم) 0 


5111-2170438''( - 111)29225111)36737.5'( 


ح (ج4 )5م 
(601)29522(0)36537.5 د 


02- - (ج005)24) 


4 - 49.2' 
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تطسقات على المتليثك الكروي 


معرفة الوقت بدلالة الإرتفاع 


لعرقة الوقت الذي يكون فيه الجرم السماوي على إرتفاع معين من الافق» يسعوجب ذلك أولا 
حساب قيمة الزاوية الساعية ا محلية 1144م[ حينما يكون الجرم عند هذا الإرتفاع » وذلك بمعلومية 
كل من ميل الجرم السماوي وعرض الراصد» فبعد حسابها إطرحها من وقت الزوال ( وقت 
توسط الجرم )؛ إذا كان الإرتفاع المقصود قبل وقت الزوال أو أضفها عليه إذا كان بعده» فما يتبقى 
من ساعات يكون هو الوقت المطلوب حسابه» والمقصود هنا بالزاوية الساعية ا محلية هي تلك 
الزاوية المقاسة عند القطب 1 وامحصورة بين خط الزوال العلوي للراصد» وخط الزوال المار بالجرم 
السماوي» قبل أو بعد لحظة المرور الزوالي . 

ولا تتطلب المسألة في حالة الشمس أية تصحيح للزاوية الساعية» حيث أن المطلوب هو الوقت 
المتبقي للشمس حتى تبلغ خط زوال الراصد؛ أو الوقت الماضي منذ آخر مرور لهاء بمعنى أن 
الزاوية 7[ هي المطلوبة» بينما تقسم هذه الزاوية بعد تحويلها إلى وحدات زمنية على 
1لا في حالة النجوم» لاعتبار الفرق بين الزمن النجمي والزمن الشمسي المتوسط . 
وتحل هذه المسألة من خلال تطبيق قوانين المثلث الكروي ( الحالة الأولى )؛ حيث أن الأضلاع 
الثلاثة للمثلث الكروي معلومة» والمطلوب أحد زواياه . 


7 ]1 
ماك لا2 


نك 


8 
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مثال 10 ) : إحسب وقت المنطقة '721 لراصد على خط عرض [7 "20 29 حينما تكون 
الشمس على إرتفاع "31 35 فوق الافق صباح يوم الجمعة 27 / 4 / 2012 إذا علمت أن 
ميل الشمس ]7 '54.3 *13 »ووقت زوال الشمس *00 ” 45 117 '21. 


البعد السمتي (2,1 '29 54 
تمام العرض 00.136 '40 60 
البعد القطبي (1آ”1 716 
الزاوية الساعية المحلية 11/4.آ] 5 


(212 )5م )(5))0.1.21ىمن) - ((205)21) 


: - رشطط) 5م 
21 )5111.11 


(0675.7 006040 - ( 2205054229 ورورج )ومن 
('5.7 020076 5,2 


0 -ح (خ14ل[1) 5م 


'"ذك '48 “1114-56 


"45 '48 560 114[ 
0 5 
55 72 جب 035 114 ]1 


8 00 7 45 : 1 1 ا م 21 
قبل الزوال دن 114[ 


455 "رو 075 2721 
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مثال 2 ) : إحسب وقت المنطقة '721 لراصد على خط عرض [78 "14 26 حينما تكون 
الشمس على إرتفاع "30.1 26 فوق الافق الغربي يوم 27 / 2 / 2011 إذا علمت أن ميل 
الشمس في ذلك اليوم 5 '25.1 *08 ءووقت الظهر * 00 ” 50 ”11 '2:1. 


البعد السمتي (2,1 '29.9 637 
تمام العرض 00.136 '46 637 
البعد القطبي (1”1 25.1 98 
الزاوية الساعية المحلية 11/4.آ] 5 


(212 )5م )(5))0.1.21ىمن) - ((5)21م20) 


: - (24!)ثىم) 
21 )511.1 


005 )63729.9'( - 05 )63946' (005 )9825.1'( 


ح- (د4مرارا )5م 
١ ) 5,204 65108725.1'(‏ 


9 -ح (خ14ل[1) 5م 


1114 - 542 50' 37'' 


"37 '50 545 114[ 
5 2 و3 032 5 
5 2 و3 032 14آ] .]1 


: 00 . 530 , 1 1 80 1م 21 
بعد الزوال “030 114[ 


271 155 297225 
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مثال 3(2) : إحسب الوقت في مدينة الدمام خط عرض [7 "25 26 حينما تكون الشمس 
على إرتفاع 12- أسفل الافق الشرقي يوم 15 / 8 / 2009 إذا علمت أن قيمة ميل الشمس 
71 '5.9 14 ءووقت زوال الشمس *00 44 117 '21. 


البعد السمتي (2,1 

تمام العرض ]00.1-83) 

البعد القطبي (1”1 

الزاوية الساعية المحلية 11/4.آ] 


102 00' 
63 35" 
75 54.1' 


؟ِ 


((21 )5م )(5))0.1.21ىمن) - ((205)21) 


: - رشطط) 5م 
21 )111.1 


005)102700(-- 0 )554.1'( 


ح- ر4مآرارا )5م 
١ ) 522) 511)5554.1'(‏ 


6- - (خ14ش1[.1 )5م 


1774-1115 21' 14'' 


"14 '21 1110 114[ 
65 2552 07 5 
5 2 25 075 14آ] .]1 


00 5 44 . 1 1 1800 00 
قبل الزوال مه طم 00 1114 


5 تاع] 047 271 


1[0 


لتعيين إرتفاع الجرم السماوي بدلالة وقت المنطقة» لاني هن ولد بان قنمنة الزاوية الساعية 
المحلية 114.] للجرم السماوي» المحصورة بين الوقت المفروض ووقت الزوال ( وقت التوسط ) 
وتضرب هذه الزاوية بعد تحويلها إلى وحدات زاوية في 1.00273791 في حالة النجوم؛ لاعتبار 
الفرق بين الزمن النجمي والزمن الشمسي المتوسط . 

وتحل هذه المسألة من خلال تطبيق قوانين المثلث الكروي ١‏ الحالة الثانية)» حيث أن المعلوم هو 
ضلعين هما تمام العرض والبعد القطبي» وزاوية محصورة بينهما هي الزاوية الساعية الحلية» 
والمطلوب إيجاده هو الضلع الثالث والذي يمثل البعد السمتي » والذي منه نحصل على الأرتفاع. 


غ2آ-مت لا 


1531 


مثال ( 4 ) : أوجد إرتفاع الشمس الساعة '" 28 ' 08 '21 صباح يوم 24 / 5 / 2007 
لراصد على خط عرض 71  20'‏ 29 إذا علمت أن ميل الشمس [7 "42 20 .ووقت زوال 
الشمس *00 ” 4 “11 '21 بالتوقيت المدني الموحد . 


3 "ا 11 ووو 21 


5 05 7ع 085 2721 
#15 05 162 032 1114 
"00 '00 496 


البعد السمتي (2,1 ؟ 

تمام العرض ]00.18 '40 60 
البعد القطبي (آ”1 '18 697 
الزاوية الساعية المحلية 1]1.4.آ '00 “49 


210١) 05) 1.174(‏ )51 --- (05))00.121()05)212) ح (210 )5م 


('49700) 05( '5171)60740'51110)69718 + ('005)60740'(0005)69718) -ح ((21) دم 


5-3 -ح (0005)210 
90 '54.9 - راه 


/ - 2" 
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مثال ( 5 ) : أوجد إرتفاع نجم النسر الواقع 8 الساعة 25 04 21 من يوم 
الأحد 7 / 6 / 2015 لراصد على خط عرض ]7  15'‏ 29 إذا علمت أن قيمة ميل النجم 
1 '47.9 “38 » ووقت عبوره خط زوال الراصد *54 ”” 24 "01 بالتوقيت المدني الموحد . 


و 3 01 ١‏ و2 


م 05 * 25 045 271 
#15 65 002 0375 114[ 

71 ا« "30 '01 455 
"54 '08 455 114[ 


البعد السمتي (2,1 ؟ 

تمام العرض ]00.13 "45 60 
البعد القطبي (آ”1 ا 
الزاوية الساعية المحلية 1]14.آ '8.9 457 


210١) 05) 1.14(‏ )51 --- ((5))00.121()05)21م0ن) ح (210 )5م 
('45)5112.1')205)45978.9 - (05)60745'()05)51712.1) - (5)210م2) 
71- ((005)7210) 


0 '7 -ح- (ا2 


/ - 3" 
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معرفة الزاوية السمتية بدلالة الإرتفاع 


الزاوية السمتية 47 هي طول القوس على دائرة الافق» أو الزاوية عند السمت 2 مقاسة من 
الدائرة الرأسية الرئيسية وحتى الدائرة الرأسية المارة بالجرم» ولحسابها بدلالة إرتفاع الجرم 
السماوي» وبمعلومية كل من ميل الجرم وخط عرض الراصد» فإننا نستخدم قوانين المثلث الكروي 
( الحالة الأولى )؛ حيث أن الأضلاع الثلاثة للمثلث الكروي معلومة» والمطلوب أحد زواياه . 


111 


خآ 210 


ا 


مثال ( 6 ) : إحسب مقدار الزاوية السمتية للشمس يوم 28 / 5 / 2003 حين يبلغ إرتفاعها 
'60 فوق الأفق الشرقي خط عرض 77 '20 “29 إذا علمت أن قيمة ميل الشمس في هذا اليوم 


يعادل /[ "24 21 . 

البعد السمتي (7,1 '00 7 30 
تام العرض ]000.13 '40 60 
البعد القطبي (1آ1 '36 687 
الزاوية السمتية 47/ ؟ 


(05))0.101ن)(005)7210) - زر[ط )وم 

23:81 77 77ل ع (ج4) وم 
(1 .)51172151711 

0005)68936'( - )005)30900(0005)609 40'( 


ح رجه )وم 
('40 51100309700'(5770)6097, 4 


1534 


1-0071 


- (جل )5م 
3838 *2ك122*2) 


005:)42( - - 7 


4 - 8" 


مثال ( 7 ) : أوجد مقدار الزاوية السمتية لكوكب المشتري يوم 13/ 6/ 2015 حين يبلغ 
إرتفاعه "50 407 فوق الأفق الغربي لمدينة الدوحة خط عرض !72 "16 255 إذا علمت أن قيمة 
فيل كوكي المشترق ]1 16757 


البعد السمتي (1/ '10 “49 
تمام العرض 000.136 44 64 
البعد القطبي (1”1 '3. 73 
الزاوية السمتية 7/ 1 


(005)7210()05))0.1:01) - زر[ط )وم 


- رجله )دهم 
(21آ.5211000511:)020 
لمكن نك دفي لدع اسم د 110 
('44 145 511100101 
006 42(2)وو6 
9 +9)')) 


5- - (ج05:)4) 


4 - 3' 360 


7 -ح 4 
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معرفة الإرتفاع بدلالة الزاوية السمتية 


لمعرفة مقدار إرتفاع الجرم السماوي برصد زاويته السمتية» وبمعلومية كل من ميل الجرم وخط 
عرض الراصد» فإننا نستخدم قوانين المثلث الكروي ( الحالة الثالثة )» حيث يكون معلوم لدينا 
ضلعين من أضلاع المثلث هما البعد القطبي وتمام عرض الراصدء والزاوية المقابلة لأحدهما وهي 
الزاوية السمتية» التي تم الحصول عليها بالرصد الفلكي » يدح فانون الكبب أولا لاستترام 
الزاوية المقابلة الأخرى» والتي هي الزاوية عند الجرم السماوي ( الزاوية 8 )» ومن ثم ننتقل إلى 
( الحالة السابعة ) من حالات المثلث الكروي لإيجاد الضلع الثالث المطلوب» وهو البعد السمتي 
باستخدام معادلات نابير. 


111 


أمآدموع لا 


دجا 
3 


ويجدر الذكر بأن الجرم السماوي يبلغ الإرتفاع ذاته مرتين في اليوم» حيث يصل إلى إرتفاع معين 
قبل عبوره خط زوال الراصد»ء ثم يعود ليبلغة ثانية بعد عبوره» والأمر متشابه بالنسبة لزاويته 
السمتية» فهو يبلغ إتجاه معين قبل العبور الزوالي» ثم يعود بعد أن يتجاوز خط الزوال ليبغ تمام 
هذا الإتجاه (360-42) . 
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مثال ( 8 ) : أوجد مقدار إرتفاع 13 الشمس حين يكون إتجاهها 100 بعد الشروق على خط 
عرض [8 "14 317 إذا علمت أن ميل الشمس !2 '38 067 . 


تمام العرض ]00.1-8) 
البعد القطبي (1”1 
الزاوية السمتية 7/ 
البعد السمتي (2,1 


58 46' 
837 22' 
100 00' 


؟ِ 


(جلل ):0.121(511) )5111 - (8 )و 
(612 )5111 

(46"(517:0)1009 5111006 - (8)سضى 
('510)63922, 

'8 - قر 


ر]ط لد [إور]. 4م + ور 
لح كلتك رزو | > 7 مه 


20 
0ص + اسةه© 4 -8 |1 
للح كصل20 إرمم | - 0 


554602 ) . 572581-100900'31 
07 5م20 
2 2 را2 
- 1 1 
2046-2 '57958-1009200 2 
3 205 5م20 


('1)71904؟('00)78559 ام 


2150170715047 -)وم© ( 2 


1537 


1 - 4 


90 - "39.4 - را2 


7, - 6١ 


مثال ( 9 ) : أوجد مقدار إرتفاع نجم السماك الرامح 101111115 عن الأفق الغربي حين يكون 
إتجاهه 2 ”280 على خط عرض 21 '15 29 إذا علمت أن ميل النجم [[ '6.5 197 . 


تام العرض 000.186 "45 60 

البعد القطبي (1آ1 '5. 705 

الزاوية السمتية 7ه/ '00 7 280 '00 80 
البعد السمتي (2,1 0 


51110222. 15171: 42( 


(21 )نزي 20000 


5211100045 5717)60700'( 


511) 8( - 
8 51110 0953.5'( 


8 - 4.9' 


1538 


2 م2 
مم + بمرآ.م©6 4 -8 د 
لخ كصلتك إرمم | أده 


ر]ط لد زور]. 4م + ور 
قل حملت رزو | أده 


"6045.5 /) . 80500'1-'65924.9 
5377 05 
2 2 271 
لل سس _ سس ب ييل # | 1071 
"0.5 0 )0 '50200-'65924.9 2 
5 5م20 5 5م20 


- 00:)-07517.51(005)65549.2( 


(51)65549.20 00242.51 ام 


1 - 5 


6 - 17 
2 


90 - 2 ح ([ل2 


| - 58' 


1539 


يمكن تعيين الوقت من خلال رصد إتجاه الجرم السماوي» وبمعلومية كل من ميل الجرم وخط 
عرض الراصدء فإننا نستخدم قوانين المثنلث الكروي ( الحالة الثالثة )» حيث يكون معلوم لدينا 
ضلعين من أضلاع المثلث وهما البعد القطبي وتمام عرض الراصد» والزاوية المقابلة لآحدهما وهى 
الزاوية السمتية» التي تم الحصول عليها بالرصد الفلكي» فنستخدم أولا قانون الجيب لاستخراج 
الزاوية المقابلة الأخرى» والتي هي الزاوية عند الجرم السماوي ( الزاوية 8 )» ومن ثم ننتقل إلى 
( الحالة السابعة ) من حالات المثلث الكروي لايجاد الزاوية الثالثة المطلوبة» وهي الزاوية الساعية 
المحلية باستخدام معادلات نابير. 

وأخيرا نعيّن الوقت المطلوب بعد طرح الزاوية الساعية أو إضافتها على وقت الزوال بحسب إتجاه 
الجرم السماوي؛ والذي يدلنا على موضعه في السماء» حيث إن كان جهة الشرق أي قبل الزوال 
تطرح الزاوية الساعية المحلية من وقت الزوال» وإن كان جهة الغرب أي بعد الزوال تضاف عليه 
للحصول على الوقت المطلوب . 


1 2 


دجا 
3 


100 


مثال ( 10 ) : أوجد الوقت المدني الموحد 71 في المنامة الواقعة على خط عرض [72 "14 26 
يوم 22 / 11 / 2001 حين كانت الزاوية السمتية للشمس تعادل ‏ 122 إذا علمت أن ميل 
الشمس 5 '08.3 ”20 ء ووقت الظهر في هذا اليوم * 00 ” 24 "11 '21. 


تمام العرض 000.186 '46 637 
البعد القطبي (]آ”1 '5.3 110 
الزاوية السمتية 87/ '00 122 
الزاوية الساعية المحلية 1]1/4.آ] 5 


(ج4 ):0.121(511) )5111 


(21 )نزي عد 


202 117012200'( 


1 - (8 )1 
('51011098.3, 
17ح قر 
0م - 1مط.0) 0 عم + 8 مه 
2 2 110 
مم + يم1ه© 4 +8 | 2 م1 
| #شعيصلت رمو 9 ١‏ 
2 2 
تحسم ل 
05 05 
2 2 110 
00 11 
'0.3---63546 '122500-+54507.1) . 2 ( 
7 05م 7 5007 


161 


(23611.10 ح)دم00508853.5'(0 _ 14 7 
(93.51(05)86957.1 5188 2 


1 1 - 4 


دم قط 


5م "6044 - 1114 


1114- 045 029 65 


بعد إستخراج الزاوية الساعية ا محلية /11.] التي تعبر عن الوقت المتبقي للشمس حتى تبلغ خط 
الزوال ا محلي لمدينة المنامة» أو الوقت الماضي منذ آخر مرور لباء وبما أن إتجاه الشمس 122 وهو 
جنوب شرقي » يتبين للراصد بأن الشمس لم تبلغ خط الزوال المحلي بعد» وبالتالي تعبّر الزاوية 
الساعية ا لمحلية في هذه الحالة عن الوقت المتبقي للشمس حتى تبلغ خط الزوال» وعليه تطرح من 


وقت الظهر للحصول على وقت المنطقة المطلوب لا 


قبل الزوال 
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تجاه الشمس المفروض في المسألة . 


ا ار 
65 02272 047 1114 


2721 075 212 45 


مثال ( 11 ) : تم رصد إتجاه نجم منكب الجوزاء 861618561156 يوم 12 / 4 / 2012 من 
مدينة الإسكندرية الواقعة على خط عرض !1 "31714 فكان إتجاهه '26 2557 . إذا علمت أن 
قيمة ميل النجم هو 71 '24.5 "07 » ووقت الزوال للنجه *37 ”30 * 16 بالتوقيت المدني 
الموحد "2/1 ففي أي ساعة تم الرصد ؟ 


تمام العرض 00.186 '46 58 

البعد القطبي (1آ1 '852055.5 

الزاوية السمتية 87/ '6 2557 '34 1047 
الزاوية الساعية المحلية 1]1/4.آ : 


(جلل ):21(511.ط.0ن) )5111 


- (8 )35111 
(612 )5111 
('746'57:0104934 1110005 - (8)مرزى 
('62235.5 51110 
41 - قر 
م0 - 00.11 0 3 + 6 
2 2 1104 
0م + سةه©) 4 +8 ! 3 م1 
لقح ص20 رمم | > 9١‏ 
2 2 
تحنم ا 
5م 05 
2 2 104 
ل سج فب بببببببببببببس ب جل الل 7071 
'5. 5546-35 '56534.1-104534 )] . 2 (آ 
5 05 5 507 
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بعد إستخراج الزاوية الساعية المحلية 114.] للنجم 


(11554.9-):5م00:80534(2 _ 14 س1 
(511)80934(05)70940.9 2 


16 1 - 2 


'210.2 - لحلل 


1.114 - 20.4" /15 


29225 033 دمسر 


نقسمها على 1.00273791 لاعتبار الفرق 


بين الزمن النجمى والزمن الشمسى المتوسط » وبما أن إتجاه النجم "26 255 وهو يعقوت غربى » 
يتبين للراصد بأن النجم قد بلغ وتجاوز خط الزوال امحلي» وبالتالي تعبرالزاوية الساعية المحلية في 
هذه الحالة عن الوقت الماضي للنجم منذ آخر مرور زوالي لهء وعليه يضاف على وقت توسطه 


للحصول على وقت المنطقة المطلوب في المسألة . 


25 2و2 032 14آ] .]1 
121 3 
5ب ”و2 035 114[ 


75 3095 165 7 
ب #475 بجح 035 14آ].[] 


1604 


245 2و5 195 271 


يمكن تعيين الزاوية السمتية للجرم السماوي بدلالة الوقت» باستخراج الزاوية الساعية ا محلية 
1.114[ للجرم» وذلك بحساب فرق الساعات بين وقت الزوال والوقت المفروض» وبمعلومية كل 
من ميل الجرم وخط عرض الراصد» يكون لدينا ضلعين وزاوية محصورة بينهماء فنستخدم قانون 
المثلث الكروي ( الحالة الثانية ) لإيجاد الضلع الثالث وهو البعد السمتي» لتصبح أضلاع المثلث 
معلومة»؛ ومن ثم ننتقل لتطبيق قانون المثلث الكروي ( الحالة الأولى ) لإيجاد الزاوية المطلوبة» وهي 
الؤاوية السيعة . 


مثال ( 12 ) : أوجد إتجاه الشمس الساعة ” 49 * 14 21 بعد زوال يوم 12 / 5 / 2012 
في مدينة القاهرة خط عرض [1 '03 30 إذا علمت أن ميل الشمس !8 "18.3 187 »ووقت 
زوال الشمس في ذلك اليوم ” 51 12 بالتوقيت المدني الموحد . 


تام العرض ]000.13 57 50 
البعد القطبي (1”1 '41.7 71 
الزاوية الساعية المحلية 1]14.آ ؟ 


165 


ْ00 ”51 دم دمن( كم 7/1 


_ 05 ول 145 271 
#15 05 7# ه5 015 1114 
يعد النونال "00 '30 297 


210١) 05) 1.174(‏ )1-51 -- ((5))00.121()05)21م0ن) ح (210 )5م 


('005)29730( 11141.77 - (005)5957'(005071941.7 - (5)210م0) 
3 -ح (005)210) 
"8 ح راد 


(05)212()05))0.101) - (ر[1ظ )وم 


ح (ج4 )نوم 
(0.1-01 )511107151110 
('5995:7) 14.8505 )من - (005)71941.7) 
ااا 2 7 لس ع فج هر ) 6035 
('2)201571)59957» 
3 12) 5007 


65 ه11222) 


005)42( -  -١-4 


4 -2' 360 


4 - 8" 
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مثال ( 13 ) : أوجد الزاوية السمتية لنجم السماك الأعزل 50103 الساعة 87 712335 


من ينوع 2015:6776 و الكويت خط عرض 11 


"15 29 إذا علمت أن قيمة ميل النجم 


تعادل 5 '14.2 "11» ووقت عبورة خط الزوال في ذلك اليوم "” 14 20 بالتوقيت المدني. 


تام العرض ]00.18 "45 60 
البعد القطبي 8 2 101 
الزاوية الساعية المحلية 1]1/4.آ] ؟ 
00 ”14 20 أنكقة 1 1 2 
1 005 ”18 235 71 
15* “00 ”04 035 14آ] .]1 
بعد الزوال "00 '00 460 
1 1 3# 
"33 '07 “46 


210١) 05) 1.174(‏ )1-51 -- (5))00.121()05)212م0ن) ح (210 )5م 


('4677.5) 005 '5111)60745'51110101714.2 + ('005)60745'(205)101714.2) - (رل2) دم 


(005)212()05))0.1-01) - (ر[1ط )وم 


('05)60745ن)('5)6078.3من) - ('005)101714.2) 


3 -ح-ح 21 


: :2 -(ج5)4م) 
(0.1-41 )511107151711 


ح (ج05)4) 


521060060035 711)60745'( 
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0-4 


- (جم )5م 
5د19') 


4 - 1 360, 


4 - 1 .9' 


معرفة الميل بدلالة الإرتفاع 


تتعيين يل الجر السماوق بدلالة إرتقاغنه صن الأقق + يتطائب هذا ألا حنساب قيمة الزارية 
الساعية المحلية 1.11/4[ للجرم السماوي» المحصورة بين الوقت المفروض ووقت الزوال ( وقت 
توسط الجرم )؛ فبعد حسابها يكون المعلوم من عناصر المثلث الكروي ضلعين هما تام العرض 
والبعد السمتي» وزاوية مقابلة لأحدهما وهي الزاوية الساعية ا محلية. 

تضرب الزاوية الساعية بعد إستخراجها وتحويلها إلى وحدات زاوية في 1.00273791 في حالة 
النجوم » لاعتبار الفرق بين الزمن النجمي والزمن الشمسي المتوسط . 

وتحل هذه المسألة من خلال تطبيق قوانين المثلث الكروي ( الحالة الثالثة ) قانون الجيب» لاستخراج 
الزاوية المقابلة الأخرى» والتي هي الزاوية عند الجرم السماوي ( الزاوية 8 )» ومن ثم ننتقل إلى 
(الحالة السابعة) من حالات المثلث الكروي؛ لإيجاد الضلع الثالث وهو البعد القطبي» والذي منه 
نحصل على الميل المطلوب . 


غ2آ-مت لا 2 


عاك 


168 


مثال ( 14 ) : في وقت المنطقة *02 ” 40 ' 18 '71 من يوم 5/30 / 2015 لراصد 
على خط عرض 11 33.7 267 تم رصد إرتفاع كوكب الزهرة عند الأفق الغربي فكان إرتفاعه 
نيكارك 397:25 حب فيل الكزكن إذا لبيك أن قف ويس 47 211475477 


البعد القطبي (101 

تمام العرض ]00.1-83) 

البعد السمتي (2,1 

الزاوية الساعية المحلية 11/4.آ 


001 14 7 54 4 41 1 


25 405 185 271 
#15 55 4575 037 14آ] .]1 
"45 '18 566 4آآ ]1 
. 
'26.3 6357 
'35 5057 
'18.8 567 
لط ):21(517.ط.0ن) )5111 - (8)مزى 
(5110)210 


000 202 0 5711)56715.8'( 
5111000735( 


58١‏ - 8م 
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2 


8١.) 2 + 0.01‏ +114 
07 05 
2 رآممر 
سسا _ _## سس سبج ب | لل [[[17017 
1 مل ([27 1174-8 2 
3 أو )ا للبت إورع) 


2 


١1 053 '‏ 0 ص2 
07 5م20 
2 2 رار 
١ ١ ١ ١‏ 3 11 
03 2 2 ص2 569015-88 2 
2 205 5 205 


(65520.9'(51)570.7) 00 _ ام 


(0955.97(0:)5750.77 -)و0© ل( 22 


1 - 2 


'2 - ف 


90 - 55 -ح-ح- (1رم 


10 - 5 


1100 


مثال ( 15 ) : في وقت المنطقة *47 ” 59 ' 08 '71 من يوم 30 / 3 / 2015 لراصد 
على خط عرض 8 '15 29 تم رصد إرتفاع الشمس عند الأفق الشرقي فكان إرتفاعها يساوي 
44.17 41 إحسب ميل الشمس إذا علمت أن وقت الظير 445 ”52 11 '71 


البعد القطبي (101 

تمام العرض ]00.1-23) 

البعد السمتي (2,1 

الزاوية الساعية المحلية 114.آ] 


اي 13 1ك , ووو 2 


75 "وو 085 271 

#15 75 522 025 14آ] .]1 

[114 435 14' 15" 

03 

605 45' 
485 15.9' 
43 43' 

لط ):21(517.ط.0ن) )5111 - (8)مزى 

51102710( 


0000 5211100045" 51110)4314.3'( 
571048915.9'( 


2 - 2' 


1/1 


2 


8١.) 2 + 0.01‏ +114 
07 05 
2 رآممر 
سل بي م سد ح | كك 1011 
1 مل ([27 1174-8 2 
3 أو )ا للبت إورع) 


2 


'9-045. 489015 / .-4314,3-53913.2'1 
0317 205 
2 2 رار 
5 0 11013[ 5.2--439014.3 2 
3 05 7 205 


(54530.5)و04559.31(00 -)000 . 


(54930.5)م فك (00)48013.7 ام 


1 - 606 


6١‏ - ف 


 2' - 90‏ - ([آم 


"58 ح 100 
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معرفة إرتفاع الجرم السماوي لحظة عبوره الدائرة الرأسية الاولى 


لتعيين إرتفاع الجرم السماوي عندما يكون على الدائرة الرأسية الاولى؛ لابد أولاً من التحقق فيما 
إذا كانت الجرم خلال حركته الظاهرية في اليوم المفروض سيحقق الشرط المطلوب لحصول ذلك»؛ 
وهو أن يكون الميل أصغر من العرض وبنفس الإشارة» فإن كان كذلك نستخرج الإرتفاع عند تلك 
اللحظة» ولابد أن ننوه هنا بأن الجرم السماوي يقطع الدائرة الرأسية الاولى إذا حقق الشرط 
المطلوب مرتين في اليوم» وذلك قبل مروره الزوالي حين تكون زاويته السمتية "090 2لل, 
والثانية بعد مروره حين تكون زاويته السمتية "2/70 4/7 . 


(ع51710)106 


د 


1/13 


مثال ( 16 ) : أوجد مقدار إرتفاع 17 الشمس لحظة عبورها الدائرة الرأسية الاولى بعد شروقها 
على مدينة الإسكندرية خط عرض !2 "14 317 يوم 18 / 8 / 2010 إذا علمت أن ميل 
الشسين ق:ذلك التو ال 72 137 


5111106 ( 


ح (511107, 
(101 )5111 
('1377.2 51 0-0 
('510319”14, 
'7 - 7م 


مثال ( 17 ) : أوجد مقدار إرتفاع 12 » والزاوية الساعية المحلية 11/4ءآ1 للشمس لحظة عبورها 
الدائرة الرأسية الاولى بعد زوال يوم 2015/6/15 في بغداد خط عرض [2 "45.5 337 إذا 
علمت أن ميل الشمس في ذلك اليوم 11 18.2 23 


51111026 ( 10711106©( 


- (84آ1 )5م - ()مزى 
(0110101 1 (101 )5171 
('1:)23518.2 (51703518.2 ' 
ل و رونم ير 
م ح (111)عه (517)33545.5 
6 - 1114 45234 - رز[ 


1/4 


معرفة وقت الإستطالة العظمى للجرم السماوي 


لتعيين وقت الإستطالة العظمى للجرم السماوي» وهو الوقت الذي يصل عنده الجرم إلى أقصى 
زاوية سمتية ممكنة» لايد أولاً من السحمق فيما إذا كان الجرم السماوي سيحقق الشرط المطلوب 
لخصول ذلك ».وهو أذيكوة اليل أكبرهن العرض وينفس الإشارةء قإن كان كذلك تسشخرع آولا 
الإرتفاع عند تلك اللحظة من خلال المعادلة التالية : 


517110101( 


55010 
(ع517711)126 ع 


ثم نمحسب وقت حدوث ذلك الإرتفاع بطريقة معرفة الوقت بدلالة الإرتفاع» حيث يتم إيجاد 
الزاوية الساعية عند القطب ”1» والتي تقسم بعد تحويلها إلى وحدات زمنية على 1.002/73/791 
في حالة النجوم, لاعتبار الفرق بين الزمن النجمي والزمن الشمسي المتوسط»ء ومع معرفة وقت 
عبور الجرم السماوي لخط زوال الراصدء يمكننا إيجاد الوقت المطلوب. 


1/5 


مثال ( 18 ) : أوجد وقت حدوث الإستطالة الشرقية العظمى لنجم الكف الخضيب 0312) ذو 
ميل 11 '13.8 592 بالنسبة لراصد على خط عرض !]2 '15 "29 يوم 1 / 8 / 2014 إذا 
علمت أن وقت زوال النجم *05 "157 037 بالتوقيت المدني الموحد '21 من اليوم التالي »ثم 


أوجد مقدار هذه الإستطالة . 


البعد السمتي (2,1 

تمام العرض 00.1-836) 

البعد القطبي (1”1 

الزاوية الساعية المحلية 1]1/4.آ] 


('3046.2) 005 '60945) 5م0ن) - ('55720.5) 005 


5111) 1-01( 


01 
( 5111106 لد 


('511)29915, 91 
('51)59913.8 
5 ح (517110/7 


/ - 5" 


55 5' 
60 45" 
302 


؟ِ 


(212 )5م )(5))0.1.41من) - ((005)21) 


- (24آ1 )5م 
21 )1112.17 


ح- ر4مآرارا )5م 
١ ) 5,22 251000946 .2'(‏ 


1-ح (1.114 )5م 


116 


1114-05 31' 15"' /15 


055 429 “04 دمور 


55 "42 045 114[ 
121 2 
5م 2 41 042 14آ].[] 


+ 
قبل الزوال 185 ”41 045 114[ 
علا4] , “4 3230 225 71 
(ع205)106 00000 
(141 )كمع 
('005)59013.8) 00000 


)20)29015'( 


06 -ح (5111042 


4 - 53.9' 


177 
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الفصل الثامن 
الشروق والغروب والتوسط 


التوسط 170112511 


نتيجة لدوران الأرض حول محورها مرة كل يوم»؛ فإن الأجرام السماوية وأثناء حركتها الظاهرية 
اليومية من الشرق إلى الغرب تعبر خط زوال الراصد» وعندما يكون مركز الجرم السماوي على 
خط زوال الراصدء يقال أن الجرم في وضع التوسط» حيث يكون قد توسط قوس حركته ما بين 
شروقه وغروبه» ويكون حينها تماما باتجاه الشمال أو الجنوب» كما يتزامن ذلك مع بلوغ الجرم 
السماوي أقصى إرتفاع له بالنسبة إلى نفس الراصد . 

ويمحدث العبور الزوالي أو التوسط لجميع الأجرام السماوية دون إستثناء» حتى بالنسبة لتلك 
الأجرام التي لا تكون ظاهرة فوق الأفق» حيث لابد لبا من عبور خط زوال الراصد أثناء حركتها 
الظاهرية اليومية» فقد يحدث التوسط فوق الأفق أو أسفله؛ بحسب قيمة وجهة كل من ميل الجرم 
السماوي ودرجة عرض الراصد . 


عندما يتوسط الجرم السماوي لخط زوال الراصد» فإن قيمة زاويته الساعية المحلية /1].[ تنعدم: 
وبالتالي يتساوى مطلعه المستقيم 14 مع قيمة الوقت النجمي ا محلي '51آ؛ ومن ذلك يمكن 
حاب وقت التوسظ من خلال الغلاقة الثالية + 


ذخا - 51.] - خ4]].] 


1651 


من خلال العلاقة السابقة يمكننا معرفة الزاوية اللحصورة عند القطب آ بين خط زوال الراصد وخط 
الزوال المار بالجرم السماوي» وبتحويلها إلى وحدات زمنية يمكن معرفة الوقت المتبقي لعبور الجرم 
السماوي لخط زوال الراصد أو الماضي منه» فإذا كان ناتج العلاقة موجب الإشارة فهذا يعني أن 
الجرم السماوي قد توسط وتجاوز خط زوال الراصد» ما يستوجب التقدم بالوقت بقدر قيمة الزاوية 
الساعية ا محلية» بينما إذا كان الناتج سالب الإشارة فهذا يعني أن الجرم السماوي لم يتوسط بعد 
ولم يبلغ خط زوال الراصد» وذلك يستوجب التأخر بالوقت بنفس القدر من أجل معرفة وقت 
التوسط » والمقصود بالوقت هنا هو وقت حساب كل من مطلع الجرم المستقيم وزاويته الساعية 
المحلية» أي وقت السؤال . 

في حالة النجوم يجب قسمة الزاوية الساعية الناتجة على 1.00273791؛ وذلك بعد تحويلها إإلى 
وحدات زمنية لاعتبار الفرق بين الزمن النجمي والزمن الشمسي المتوسط ومن ثم نتبع بقية 
الخطوات الحسابية السابقة . 

أما في حال القمرء ونتيجة للتغير السريع في قيمة مطلعه المستقيمة» فإن الأمر يتطلب معرفة مسبقة 
بوقت توسطه التقريبي» وذلك من أجل إستخراج قيمة المطلع المستقيم والزمن النجمي ا محلي عند 
هذا الوقت التقريبي» فإن لم يكن ذلك متاحاء نجري الحساب مرتين بحيث يكون وقت الزوال 
الناتج من الحساب الأول تقريبي» والذي من خلاله نوجد قيمة كل من المطلع المستقيم والزمن 
النجمى المحلى لاستخدامها في الحساب الثاني لوقت التوسط المطلوب . 

كما يمكن كذلك معرفة الزاوية اللحصورة عند القطب ١‏ بين خط زوال الراصد وخط الزوال المار 
بالجرم السماوي» ومن ثم معرفة وقت التوسطء في حال أمكن رصد إرتفاع الجرم السماوي 
بواسطة آلة قياس دقيقة» حيث يمكن تطبيق قواعد المثلث الكروي بطريقة معرفة الوقت بدلالة 
الإرتفاع كما تم شرحه مسبقاء ومن ثم إتباع بقية الخطوات الحسابية لمعرفة وقت توسط الجرم 
السماوي . 


2ظ1 


الشروق والغروب 5011178 4 10151118 


الشروق والغروب ظاهرة فلكية تحدث عند اللحظة التي يكون فيها الجرم السماوي عند أفق 
الراصد» وبالنسبة لتلك الأجرام التي تلاحظ على هيئة قرص كالشمس والقمرء يكون الشروق 
والغروب بالنسبة إليها عند اللحظة التي تمس فيها الحافة العليا لقرص الجرم أفق الراصد» وتتحقق 
هذه الظاهرة فقط إذا كان مجموع قيمة كل من عرض الراصد وميل الجرم أقل من 90 . 


في الشكل أعلاه الجرم السماوي 26 في وضع الغروب عند الأفق الغربي للراصد 117155 » يكون 
بعده السمتي 7226 عند هذا الوضع يساوي 90؛ وزاويته الساعية ا لمحلية تتمثل بالزاوية 721006 » 
بينما يمثل القوس 1086 بعده القطبي» وباعتبار الزاوية 142,6 زاوية الجرم السمتية» في حين يكون 
القوس 2 آ1 هو نمام عرض الراصد . 

يمكن تطبيق قوانين المثلث الكروي ( الحالة الثانية ) لحساب الزاوية الساعية امحلية 1.114[ للجرم 
السماوي 2 لحظة شروقه أو غروبه؛ حيث تمثل هذه الزاوية نصف الفترة الزمنية لظهور الجرم 
السماوي فوق الأفق» وتسمى نصف قوس الظهورء وبطرحها من وقت توسط الجرم السماوي 
نحصل على وقت شروقه» بينما بجمعها مع وقت التوسط نكون قد حصلنا على وقت غروبه . 
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ل )5م )(ع)5111)6(5171 + (© )05 (005)6) - (ه)دم) 

(14ط )5م )( )511( )51711 + ( )212 ) 5م )( 5)82من) ح ( كطط) 5م 
4ط )5م ن)(ءء1.21(05)12) ىمن) + (ع511)101(517:0)126 ع (907) 5م 
0 > (909)ومن0) ١.٠‏ 


- 511101517110126 2( 


ح ملظل[ )دمن .. 
(121()005)126 )5م20 


(071)101(10711:106 7- -ح ورا )ومن 


عند خطوط العرض الشمالية وفي حال الأجرام السماوية ذات الميول الشمالية» فإن قيمة نصف 
قوس النهار تكون ما بين 6 ساعات إلى 12 ساعة؛ وتكون الزاوية السمتية للجرم لحظة شروقه 
باتجاه الشمال الشرقي» بينما تكون عند غروبه باتجاه الشمال الغربي . 

أما في حال الأجرام السماوية ذات الميول الجنوبية» فإن قيمة نصف قوس النهار تكون ما بين 0 
ساعة إلى 6 ساعات» وتكون الزاوية السمتية للجرم لحظة شروقه باتجاه الجنوب الشرقي» بينما 
تكون عبة غرويه باتحاه الجدوت القري: وكما ذكرنا سنالفاء شرق الكرم السماوي من نفظة الشرق 
ريغز تت بعتن تله لق خهما يكو قيله يساوي ضكرا + وذلف فقط مره النائحية الطرية: 

إن المعادلة السابقة تعطي قيمة الزاوية الساعية المحلية لوقت الشروق والغروب النظري للأجرام 
السماوية» باعتبار أن البعد السمتي للجرم عند تلك اللحظة يساوي 90», وهذا لا يحدث في 
الواقع المشاهد» إذ لابد من أخذ بعض العوامل المؤثرة على قيمة البعد السمتي في الإعتبار» ويمكن 
إختصار هذه العوامل فيما يلي : 


الإنكسار الضوئي 

يعمل الغلاف الجوي للأرض على إنكسار الضوء القادم من الأجرام السماوية» نتيجة إختلاف 
الكثافة في الغلاف الجوي»؛ بحيث يعمل على جعل الأجرام السماوية تبدو على إرتفاعات أعلى ما 
هي عليه في واقع الأمر» ما يترتب عليه مشاهدة شروق الأجرام قبل موعدها الفعلي وغروبها بعد 
ذلك» وبالتالي لا بد من حساب تصحيح خطأ الإنكسار وإضافته إلى قيمة البعد السمتي عند وقت 
القررق: والغرويه اعلما بآة الأتكبانيات افص فين السهييا بكرن لخم عد لانن 
ويتناقص بارتفاعه عن الأفق» حتى إذا بلغ الجرم السماوي سمت الراصد إنعدم الإنكسار . 
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وتؤخذ كل من درجة الحرارة والضغط الجوي في الإعتبار كذلك عند حساب قيمة الإنكسار» حيث 
أنها تتناسب عكسيا مع درجة الحرارة» وطرديا مع الضغط الجوي. وعلى إعتبار 1 تمثل إرتفاع 
الجرم السماوي بالدرجات عن مسوى الأفق يمكن حساب قيمة خطأ الإنكسار 11 بالدقائق 


القوسية من خلال العلاقة التالية : 
! دم 


710711] ) 1 
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ما أن المطلوب حسابه هو وقت شروق وغروب الحافة العليا لقرص الجرم السماوي» وليس مركزه 
فيكون من الضروري عندها إضافة قيمة نصف قطر تلك الأجرام التي تظهر على هيئة قرص؛ كما 
الحال بالنسبة للشمس والقمرء ويقدر قيمة نصف قطر الشمس بحوالي 16 دقيقة قوسية . 


إنخفاض الأفق 

إرتفاع الراصد عن مستوى سطح البحر يؤدي إلى إنخفاض الآفق بالنسبة إليه» وبالتالي تمكينه من 
رؤية شروق الأجرام السماوية قبل ذلك الراصد الواقع على مستوى سطح البحر» وكذلك تمكنه 
من رؤية غروب الأجرام السماوية بعد رؤية ذلك الراصد الآخر لما. 

كما أنه وعند الإرتفاعات الكبيرة عن مستوى سطح البحر» يحدث إنكسار من نوع آخر لضوء 
الأجرام السماوية لا بد كذلك من أخذه في الإعتبار . 

وباعتبار 12 تمثل إرتفاع الراصد بالمتر عن مسوى سطح البحر فإنه يمكن حساب قيمة إنخفاض الأفق 
بالدقائق القوسية من خلال المعادلة التالية والتي تضاف إلى البعد السمتي لوقت الشروق والغروب . 


2.1217 <-.واط 


وها عازن الإشارة إلهه انتوق يعض تلات الددزاقة: كدوكوة الراضة بواقباءن ملق مرقمية 
عن مستوى سطح البحر» وفي نفس الوقت تكون جميع المناطق من حوله مرتفعة هي الأخرى 
بنفس مقدار إرتفاع الراصد» وفي هذه ال حالة يظهر الأفق بالنسبة إلى الراصد بمتد بشكل مستوي» 
فلا يكون هناك حاجة لتصحيح خطأ إنخفاض الأفق . 
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إختلاف النذ 

أو اللوص الأفقي؛ وهو الزاوية عند مركز الجرم السماوي المحصورة مابين الراصد ومركز الأرض» 
وتبلغ هذه الزاوية أقصى قيمة لها عندما يكون الجرم عند الأفق» بينما تقل تدرجياً كلما إرتفع عنه 
حتى إذا بلغ الجرم السماوي سمت الراصد إنعدمت الزاوية. 

ولا كان المطلوب هو حساب وقت شروق وغروب الأجرام السماوية بالنسبة إلى الراصد الواقع 
على سطح الكرة الأرضية؛ وليس عند مركزها كما تفترض المعادلات الرياضية» يصبح من 
الضروري أخذ قيمة إختلاف المنظر في الإعتبار» بحيث يتم طرحها من البعد السمتي لوقت الشروق 
والغروب » وهي تعادل حوالي 97 ثوان قوسية بالنسبة إلى الشمس. 


على ذلك تتبدل قيمة البعد السمتي للجرم السماوي عند لحظة شروقه وغروبه من 90 إلى القيمة 
البعد السمتي > 90 + الإنكسار + نصف القطر + إنخفاض الأفق - إختلاف المنظر 

ويمكن إعتماد القيمة المتوسطة للبعد السمتي لشروق وغروب كل من الشمس والقمر والنجوم 
والكواكب؛ بالنسبة إلى راصد بمستوى سطح البحر على النحو التالي : 


الجرم السماوي البعد السمتي للشروق والغروب 
اي 9090.0 
القمر /5 895 
النجوم والكواكب '34.0 909 


وبتطبيق قوانين المثلث الكروي ( الحالةالأولى) لحساب الزاوية الساعية المحلية 1.114[ للجرم 


السماوي 26 لحظة شروقه أو غروبه المرئي» نجد أن : 


(ع)005)()005) - (ه)وم) 


١‏ ِ - رك )دوم 
(517110)0051110, 
ل لس ف لك اس 0 5000 
(7ط)ن كر 2ط )ذى 
(27)ىم(1م0.1"))وم2) - (005:)210 - 11140 )وم 
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طول قوس الظهور 


هو ضعف مقدار نصف قوس الظهور» ويعرف على أنه تلك الفترة الزمينة الحصورة بين شروق 
الجرم السماوي وغروبه» بمعنى أنه طول الفترة الزمئية التي يكون فبها الجرم السماوي متواجداً 
فوق الأفق» ويعتمد بالدرجة الأولى على قيمة كل من ميل الجرم ودرجة عرض الراصدء كما أنه 
يرتبط بمواقيت شروق الأجرام السماوية وغروبهاء حيث أنه كلما زاد طول قوس الظهور تقدم 
موعد الشروق وبالمقابل يتأخر موعد الغروب» بالإضافة إلى ذلك فإن طول قوس الظهور يرتبط 
بارتفاع الجرم السماوي وقت توسطه؛ بحيث تزداد قيمة الإرتفاع الزوالي للجرم كلما زاد طول 
قوس ظهوره» وذلك عند ثبات خط العرض. 
وبتغير قيمة ميل الجرم السماوي وثبات العرض» فإن طول قوس ظهور الجرم يتغير بتغير الميل» كما 
أن مواقيت شروقه وغروبه تتغير هي الأخرى تبعاً لذلك» ويكون هذا التغير بالنسبة لخطوط 
العرض الشمالية على النحو التالي : 
© يزداد طول القوس كلما زادت قيمة الميل الشمالي أو قلت قيمة الميل الجنوبي . 
©» يبلغ طول القوس أقصى قيمة له عند أقصى قيمة للميل الشمالي. 
© يقل طول القوس كلما قلت قيمة الميل الشمالي أو زادت قيمة الميل الجنوبي . 
© يبلغ طول القوس أدنى قيمة له عند أقصى قيمة للميل الجنوبي . 
* يتساوى طول قوس الظهور مع طول قوس الإختفاء نظرياً حينما تكون قيمة الميل أو خط 
العرض أو كلاهما يساوي الصفر . 
ف كدت المكسس افا عند بطوط الدرضن الخلوية . 
بالنظر إلى الشمس» ونتيجة لدوران حور الكرة الأرضية المائل من جهة» ودوران الكرة الأرضية 
حول الشمس من جهة آخرى» يظهر ما يعرف بإسم دائرة الإضاءة ( النهار ) عند الجهة من الأرض 
المقابلة للشمس» وتقسم هذه 
ٌ الإعتدال الربيعي 
الدائرة خطوط العرض إلى أجزاء / 
2 


١‏ 8 الإنقلاب 
غير متساوية من 7 حيث توزيع الشتوي 


, الصيفي 
الإضاءة؛ كما ويتغير شكل هذه 9 22 1 
/ 
/ 


الإنقلاب 


الدائرة بصورة مستمرة لارتباطها 


الماش شركة دوران الأرض : 03 


1 
الإعتدال الخري يفي 
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إننا نلاحظ زيادة طول ساعات التان إقذاءا من ثونانة شهر مارس» حيث تبدأ قيمة الميل الشمالي 
للشمس بالزياذة من بعذ يوم الإغتدال الربيعي 20 مارس + فيال قوس النهان بالزيادة تذريجاً حتى 
يوم الإنقلاب الصيفي 21 يونيو» حيث يبلغ الميل حينها أقصى قيمة شمالية له» فيكون طول قوس 
النهار أقصى ما يمكن . 
وباسعتران ركه الحسل يدا ميليا الما بالتقمياة» وغلية يفل طول فوس النهار تدرعيا حدق 
يوم الإعتدال الخريفي 22 سبتمبر» حين تقطع الشمس دائرة خط الإستواء السماوي من الشمالي 
إلى الجنوب» فتكون قيمة الميل قد بلغت الصفر» فيتساوى عندئذ طول النهار مع طول الليل نظرياً . 
وتواصل الشمس حركتها جنوب دائرة خط الإستواء السماوي» ليتناقص طول قوس النهار حتى 
يوم الإنقلاب الشتوي 21 ديسمبرء حيث يبلغ الميل حينها أقصى قيمة جنوبية له» فيكون طول 
قوس النهار في أدنى قيمة له . 
ثم يبدأ الميل الجنوبي بعد ذلك بالنقصان» فيأخذ قوس النهار بالزيادة» حتى تعود الشمس لنقطة 
بدايتها عند الإعتدال الربيعي 20 مارس» فتكون قيمة الميل قد بلغت الصفر فيتساوى حينها طول 
النهار مع طول الليل نظرياً . 
وأما فيما يتعلق بتأثير درجة عرض الراصد على طول قوس الظهورء فإن هذا الأخير وعلى 
إفتراض ثبات قيمة الميل الشمالي » يتغير بتغير خط عرض الراصد» ويكون هذا التغير بالنسبة للميل 
الشمالي على النحو التالي : 

© يزداد طول القوس كلما زادت قيمة العرض الشمالي أو قلت قيمة العرض الجنوبي . 

*» يبلغ طول القوس أقصى قيمة له عند أقصى قيمة للعرض الشمالي. 

© يقل طول القوس كلما قلت قيمة العرض الشمالي أو زادت قيمة العرض الجنوبي . 

يبلغ طول القوس أدنى قيمة له عند أقصى قيمة للعرض الجنوبي . 

* يتساوى طول قوس الظهور مع طول قوس الإختفاء نظرياً حينما تكون قيمة الميل أو خط 

العرض أو كلاهما يساوي الصفر . 

© يحدث العكس تماماً في حال الميل الجنوبي . 
فعلى سبيل المثال يكون طول النهار بالنسبة إلى الشمس عند خط عرض 30 شمال خلال شهر 
يونيو» حيث يكون ميلها شمالي أكبر منه عند خط عرض 15 شمالء بينما خلال شهر ديسمبر 
حيث يكون ميلها جنوبي فإن طول النهار عند خط عرض 15 شمال يكون هو الأكبر. 
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إن مسألة أطول نهار الذي يحدث في يوم الإنقلاب الصيفي» وأقصر نهار الذي يحدث في يوم 
الإنقلاب الشتوي بالنسبة إلينا نحن سكان النصف الشمالي للكرة الأرضية» لا يجب إعتباره السبب 
المباشر والوحيد بمسألة تقدم أو تأخر مواقيت شروق الشمس وغروبهاء فعلى سبيل المثال يصادف 
يوم الإنقلاب الشتوي 21 ديسمبر أقصر أيام السنة» على إعتبار أن طول قوس النهار في هذا اليوم 
يكون في أدنى قيمة له» لكن هذا لا يعني بأن الشمس في هذا اليوم ستشرق في وقت متأخر بالنسبة 
لبقية أيام السئنة» حيث أن الإختلاف في مواقيت الشروق والغروب ينتج عن إتباع الوقت الشمسي 
المتوسط» والذي يختلف عن الوقت الظاهري الحقيقي . 

إن وقت شروق الشمس المتأخرء يحدث في اليوم الذي تكون فيه المدة الزمنية بين وقت الزوال 
ووقت الشروق أقل ما يمكن» وليس عندما يكون طول قوس النهار أقل ما يمكن. 

إن وقت زوال الشمس» وبمعنى آخر وقت الظهر لا يحدث على مدى أيام الددة عنل نفين' الوقت 
المتوسط '1/1, وذلك بخلاف الوقت الظاهري الحقيقي '1لكء الذي يكون وقت الزوال بالنسبة 
إليه دائماً عند الساعة 12 كما في حال المزولة الشمسية» إنما يتغير من يوم لآخر عند خطوط 
الطول ال كنسة تس قمة معاذلة"الوفت: 

كما ويتحدد ذلك بحسب خط عرض الراصدء فبالنسبة لخط عرض 307727 على سبيل المثال» فإن 
وقت شروق الشمس المتأخر يصادف حوالي يوم 10 يناير» في حين وقت غروب الشمس المتقدم 
عند نفس خط العرض يصادف يوم 2 ديسمبر» وفيما يلي جدول يوضح أيام شروق الشمس 
المتأخر والمتقدم عند خطوط عرض شمالية مختلفة . 


خط العرض يوم شروق الشمس المتأخر يوم شروق الشمس المتقدم 
10 0 9 مايو 
15*11 ا ل 
20*11 ساي 0 
1 *25 2 9 يونيو 
30 اير ا 
35*11 5 7 
1( 40 00 1 
[( *45 5 0 
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الإعتدالين وتساوي النهار والليل 


الإعتدال هو التوسط بين حالين في كم أو كيف أو تناسب» ويدل الإعتدال في الفلك على إعتدال 
الزمان وتساوي ساعات النهار مع ساعات الليل. 


831/5 5 الاك 156 
عاوص ارول" 


نالع 


ويمكن تعريف الإعتدال على أنه تلك اللحظة التي يبلغ عندها الطول السماوي لمركز الشمس 
للدرجة "0 أو 2180 ولا يحدث الإعتدال في نفس اليوم من كل سنة» ويرجع ذلك إلى أن 
الكرة الأرضية تستغرق حوالي 365 يوم وربع لتتم دورة كاملة حول الشمس بما يسمى بالسنة 
المدارية» وهذا ما يجعل لدينا سنة كبيسة كل أربع سنوات» حيث يتم إضافة يوم كامل في تقويم 
تلك السنة » ولبذا لا يحل موعد الإعتدال في نفس اليوم من كل سنة. 


السنة موعد الإعتدال الربيعي موعد الإعتدال الخريفي سنة كبيسة 
22005 4 بطء:1131 20 4 ,له 1ع]ام5 22 

2006 6 وطلءع:1131 20 4 ,]م5 23 

22007 585 و,وطلع1131 21 2 ,ل1ت101ع1م5 23 

2008 71131019 20 5 ,6 7عامة5 22 | | 
2009 4 1[ ,بطء:1131 20 9 ,اع طالاعامء5 22 

2010 3 وطلءع:1131 20 0 ,ءا لطاعامء5 23 

2011 2 ,ولطاءع:1131 20 5 ,ول لطاع]م56 23 

20122 5 1130 20 0 ,لو طترعامة5 22 | | 
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غالباً ما نسمع عن تساوي ساعات النهار بساعات الليل في يومي الإعتدال الربيعي والخريفي؛ 
حيث ينعدم ميل الشمس عند هذين اليومين» فيكون طول ساعات النهار 12 ساعة ومثلها 
لساعات الليل» وهذا صحيح من الناحية النظرية» غير أن الأمر في الواقع لا يكون كذلك؛ فمن 
خلال الجدول التالي لمواقيت شروق وغروب الشمس عند خط عرض 11 30؛ يتضح من خلاله 
طول ساعات النهار لعدة أيام قريبة من يوم الإعتدال الربيعي 20 مارس» والذي لم يحدث عنده 


تساوي ساعات النهار مع ساعات الليل. 


التاريخ موعد الشروق موعد الغروب طول النهار 
6 مارس 7 : 05 1/6 9 11 
17 مارس 6 : 05 17:6 12:0 
5 مارس 5 05 17:7 12:2 
9 مارس 3 : 05 1.1055 12:5 
0 مارس 2 05 1/158 6 : 12 
1 مارس 1 05 1/09 12:88 


وتفسير ذلك يرجع إلى عدة عوامل رئيسية هي : 

- يحسب شروق الشمس وغروبها للحافة العليا لقرص الشمس» وليس للركزها أو لأي مكان 
آخر منهاء ففي الوقت الذي يكون مركز الشمس لايزال أسفل الأفق تكون الحافة العليا للشمس 
قد لامست خط الأفق» وتقدر المسافة الزاوية بين مركز قرص الشمس وحافتها العليا بنصف قطر 
قرص الشمس الذي يعادل في المتوسط '16 دقيقة قوسية تضاف إلى قوس النهار عند الشروق 
والعروي نوهل اهن شأنة ؤزادة طول تناغاف اعبار عه "!12 باعة دان سباي يعات الليل : 


- عامل آخر يجعل ساعات النهار أكثر بقليل من 12 ساعة في يومي الإعتدال هو الإنكسار 
الضوئي الحاصل لشعاع الشمس نتيجة الغلاف الجوي للأرض» حيث يتسبب الإنكسار برؤية 
الحافة العليا لقرص الشمس عند الأفق الشرقي قبل وقت ظهورها الفعلي»؛ ويحدث نفس الشيء 
عند الأفق الغربي حيث تُرى ال حافة العليا لقرص الشمس حتى بعد غروبها الفعلي واختفائها أسفل 
الأفق» ويقدر تأثير الإنكسار عند وقت شروق الشمس وغروبها بحوالي '34 دقيقة قوسية في 
الفوسظ غلها بآنها تعخير تقر كل ين ذرجة الخرانة والضغط الخو :. 


02ظآ1 


- إن يوم الإعتدال هو في حقيقة الأمر ليس بيوم إنما هو جزء من اليوم » وذلك في اللحظة التي 
تكون فيها الشمس واقعة عند نقطة تقاطع الدائرة السماوية مع خط الإستواء السماوي فيكون طول 
الشمس السماوي "0 أو “180 حيث يتعدم ميل الشمس عند هذه النقطة تخديداء وعلى سبيل 
المثال فإن الإعتدال الربيعي سنة 2015 قد حدث في تمام الساعة 22:45 غرينتش من يوم 
0 مارسء وبالتالي لا يكون هذا اليوم هو يوم الإعتدال إنما هو اليوم الذي حدث فيه الإعتدال . 


ومن شأن هذه العوامل أن تزيد طول ساعات النهار عن ساعات الليل في أيام الإعتدال بحوالي 
”8 دقائق زمنية عند خطوط العرضن المتوستطة». ويغفين مدا زهذه الدقائق الزمعة بحسن خط 


العرض الذي يتحدد على أثره اليوم الذي يحدث فيه تساوي النهار بالليل. 


خط العرض 


ل 609 
لا 509 
ل 409 
لا 20 
لض 209 
ل 109 
اه 
106 
20 
205 
10 
5255 
)6 


التاريخ التقريبي ليوم تساوي ساعات النهار بساعات الليل 


الإعتدال الربيعي 
9 مارس 
8 مارس 
8 مارس 
7 مارس 
15 مارس 
9 مارس 


1 أبريل 
6 مارس 


4 مارس 
3 مارس 
3 مارس 
22 مارس 


لا يحدث تساو 


الإعتدال الخريفي 


ولذات الأسباب لا تكون ساعات النهار مساوية لساعات الليل كذلك عند خط الإستواء على 


مدار أيام السنة كما هو شائع » رغم إنعدام قيمة العرض الجغرافي» حيث تظل ساعات ااانا 


اعزاين 2[ باعة بعلا 
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الشفق 171112/[11 


الشفق عبارة عن ظاهرة ضوئية تتمثل في الضوء الذي يظهر عند الأفق الشرقي قبيل شروق 
الشمس» وعند الأفق الغربي بعيد غروبهاء ويتميز هذا الضوء بميلانه نحو الحمره. ويحدث الشفق 
نتيجة إنكسار وتشتت ضوء الشمس عند الطبقات العليا للغلاف الجوي للأرض بفعل إصطدام 
الضوء بالذرات والجزيئات المكونة للغلاف الجوي بالإضافة إلى الجسيمات المنتتشرة فيه مثل الغبار 
والدخان وبخار الماء وشوائب أخرى عالقة . 

إن الضوء الأبيض الذي نراه يتكون في الحقيقة من سبعة ألوان ذات أطوال موجية مختلفة تعرف 
بألوان الطيف الضوئي» مرتبة تصاعدياً بحسب الطول الموجي» وتنازلياً بحسب التردد كالتالي 
( البنفسجي» الكحلي» الأزرق؛ الأخضرء الأصفرء البرتقالي» الأحمر )» وتتناسب قوة التشتت 
الضوئي عكسياً مع طول الموجة؛ كما أن حجم الجسيمات والجزيئات في الغلاف الجوي يؤثر 
كذلك على مقدار هذا التشتت فحينما يصطدم الضوء بجزيئات الجو التي هي أكبر من طول موجة 
الضوء ينعكس كامل الضوء في جميع الاتجاهات ليظهر اللون الأبيض» في حين عند إصطدامه 
بالجزيئات الأصغر من طول موجة الضوء مثل الأوكسجين والنيتروجين اللذان يكونان حوالي 
7 من حجم الغلاف الجوي» يحدث للضوء حينها شتت . 

ا ار و ا ا 0 
في الغلاف الجوي يحدث تشتت للضوء بحيث تتشتت الموجات القصيرة من ألوان الطيف بدرجة أكبر 
يكتيوهن الوعات الطؤيلة»«وليذا الس :فإننا ترى السماء زرفاء ق الان حكة يعست ودر 
اللون الأزرق في جميع الإتجاهات . 

أما ما يحدث عند وقت الغروب والشروق فهو أن ضوء الشمس حينما تكون عند الأفق يقطع 
مسافات طويلة» وطبقة أكثر سماكة عبر الغلاف الجوي حتى يصل إلى أعينناء أطول من أي موقع 
آخر للشمس خلال تواجدها فوق الأفق» ما يعني تعرض الضوء إلى قدر أكثر من الجزيئات 
والكميناف الذالقة العاف اتوي كن اللو الأدرى قن مسسسييدن كبو تلافن يديد 
ويتعزز هذا التشتت بوجود الجسيمات ذات الأحجام الكبيرة نسبياً كالغبار والتلوث الجوي 
بالقرب من الأفق» ما يسمح للألوان ذات الطول الموجي الأكبر كالأصفر والبرتقالي والأحمر 
بالبقاء والوصول إليناء فتظهر السماء مائلة إلى اللون الأحمر أثناء فترة شروق الشمس وغروبهاء 


وهذا سبب حدوث ظاهرة الشفق . 
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وينقسم الشفق فلكيا بحسب درجة إنخفاض مركز الشمس أسفل الأفق إلى ثلاثة أقسام رئيسية : 


لشفق الفلكي 


الشفق المدني : تبدأ فترة الشفق المدني الصباحي عند بلوغ مركز الشمس 6 أسفل الأفق الشرقي 
ويستمر حتى لحظة شروق الحافة العليا للشمس بينما يبدأ الشفق المدني المسائي عند لحظة غروب 
الحافة العليا للشمس وحتى إنخفاض مركز الشمس 6 أسفل الأفق الغربي . 

وخلال فترة الشفق المدني يكون هناك مايكفي من الضوء لتمييز الأشياء وممارسة الأنشطة في 
الخارج دون الحاجة إلى مصدر إضاءة إصطناعي» ويظهر خط الأفق بشكل واضح» وتحت ظروف 
جوية مناسبة يمكن مشاهدة مجموعة من ألمع النجوم في السماء» وبعض الكواكب مثل كوكب 
الزهرة الذي يعرف بنجمة الصباح والمساء» وكذلك كوكب المريخ . 


الشفق الملاحي : الفعرة الزمينة التي تبدأ صباحاً قبل شروق الشمس أو تنتهي مساءً يعد غروب 
الشمس حينما يكون مركز الشمس بين 6 و 12 أسفل الأفق الشرقي أو الغربي . 

تظل إضاءة الشمس عند الأفق ظاهرة» ويمكن ييز خط الأفق بشكل جيد خلال هذه الفترة ما 
يسمح للملاحين بأخذ رصدات النجوم اللامعة باستخدام آلة السدس لأغراض الملاحة» ومن هنا 
جاءت تسمية الشفق الملاحي. 
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عند نهاية الشفق الملاحي المسائي تكون رؤية الأشياء بشكل عام جيدة دون القدرة على معرفة 
تفاصيلها الدقيقة» ويبدأ خط الأفق بالتلاشي تدريجيا كما تبدأ الحاجة إلى إستخدام الأضواء 


الشفق الفلكي + الفترة الزميدة التي تدا صباحاً قبل شروق الشمس أو تنتهي مساء بعد روب 
الشمس حينما يكون مركز الشمس بين 12 و 18 أسفل الأفق الشرقي أو الغربي . 

تبدأ السماء خلال فترة الشفق الفلكي المسائي بالتحول تدريجياً إلى اللون الأزرق الداكن فتتلاشى 
ألوان الشفق وتتحول مع مرور الوقت إلى اللون الأسود عند بداية المساء» حيث يختفي خط الأفق 
فلا يمكن تمييزه في حين تكون رؤية النجوم وبقية الأجرام السماوية ممكنة بالعين المجردة» وعند نهاية 
فترة الشفق الفلكي المسائي تكون السماء مظلمة تماماً بحيث لا يمكن معها رؤية الأشياء من حولك 
دون إستخدام إضاءة إصطناعية. 


حساب وقت الشفق 


يتم حساب وقت بداية أو نهاية الشفق باستخدام معادلة حساب نصف قوس الظهور مع إستبدال 
قيمة قوس البعد السمتي (721 الخاصة بوقت شروق وغروب الشمس بالقوس 96 للشفق 
المدني» والقوس 102 للشفق الملاحي» والقوس ‏ 108 للشفق الفلكي . 


(12 )5م )(5))00.1-21من) - (5)212م) 


- رخمتا.1 )5م ) 
(015111)21 .111000 
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طول فترة الشفق 


يختلف طول الشفق على مدار فصول السنة بحسب درجة ميل الشمس» ومن مكان إلى آخر على 
سطح الكرة الأرضية بحسب خط العرض. 

ففي فصلي الربيع والخريف عند أيام الإعتدالين وما حولبما تكون فترة الشفق قصيرة» ويدخل 
اليل بصورة سريعة نسبياً بعد غروب الشمسء بينما خلال فصل الصيف عند يوم الإتقلاب 
الصيفي وما حوله من ايام تكون فترة الشفق طويلة حيث تعتبر الأطول خلال السنة»؛ أما خلال 
فصل الشتاء عند يوم الإنقلاب الشتوي وما حوله من أيام تكون فترة الشفق أطول منها عند أيام 
الإعتدالين ولكن أقصر ما هي عند الإنقلاب الصيفي. 

كما يختلف طول الشفق تبعاً لخط العرض فيكون أقصر ما يمكن عند خط الإستواء حيث تصنع 
الشمس أثناء غروبها زاوية عمودية غلى مستوى الأفق قيهبط الليل سريعا بعد غروب الشمس : 
عند المناطق ذات العروض المعتدلة فإن مسار الشمس في وقت الغروب يقطع مستوى الأفق بزاوية 
مائلة فتستغرق الشمس مزيداً من الوقت لقطع مسارها أثناء هبوطها أسفل الأفق فيكون طول 
الشفق أطول نما هو عليه عند خط الإستواء» وتقل زاوية مسار الشمس عن مستوى الأفق وبالتالي 
يزداد طول فترة الشفق كلما إتجهنا يعدا عن خط الاسيواء باتجاه الأقطاب. 


زاوية تقاطع موازي ميل الشمس مع دائرة الافق عند خطوط العرض المختلفة 


| 7 0 
2 مي 
7ك لك ااا 
خط الإستواء خطوط العرض المدارية خطوط العرض المعتدلة 


وتتغير زاوية ميلان مسار الشمس عن مستوى الأفق كذلك بتغير قيمة الميل ففي أيام الإعتدال حيث 
ينعدم الميل تكون قيمة هذه الزاوية مساوية لتمام عرض الراصد ( ]1.3 - 90 ) فتتخذ الشمس 
خط الإستواء السماوي مساراً لباء في حين تكون أقل بقليل في يوم الإنقلاب الشتوي بينما تبلغ 
أقل قيمة لبا في يوم الإنقلاب الصيفي» وهذا ما يفسر زيادة طول الشفق في يوم الإنقلاب الصيفي 
عنه في الشتوي عند خطوط العرض الشمالية. 


57ظ1 


فعلى سبيل المثال عند خط عرض 11 30 فإن طول الشفق يزداد بزيادة درجة ميل الشمس 
ويتناقص بنقصان درجة الميل» ويبلغ طول الشفق 01:36 حيث أقصى قيمة له عند الإنقلاب 
الصيفي بينما تكون أدنى قيمة له عند يومي الإعتدال حيث يبلغ 01:19 بينما في فصل الشتاء 
وعند الإنقلاب الشتوي يصل إلى 01:25 » ويحدث ذات الأمر عند خط عرض 5 30 بخلاف 
أن أقصى طول للشفق يحدث عند الإنقلاب الشتوي بدل الإنقلاب الصيفي وبنفس القيمة . 

ولا يتساوى طول الشفق عند الإنقلابين إلا عند خط الإستواء فبالنسبة لخطوط العرض الشمالية 
يحدث الشفق الأطول خلال الإنقلاب الصيفي حيث يكون ميل الشمس شمالي بينما عند خطوط 
العرض الجنوبية يحدث الشفق الأطول خلال الإنقلاب الشتوي حيث يكون ميل الشمس جنوبي. 
عند خط عرض [1 ”39 33/7 487 وخلال يوم الإنقلاب الصيفي حيث تبلغ الشمس أقصى 
ميل شمالي لبا 171 217 "26 “23 يمكن ملاحظة إتصال الشفق الفلكي المسائي بعد غروب 
الشمس بالشفق الفلكي الصباحي مباشرة حيث أن أقصى درجة إنخفاض للشمس في هذا اليوم يبلغ 
18 أسفل الأفق فيستمر الشفق حينئذ لساعات» ويعتبر هذا العرض هو آخر خط عرض يمكن أن 
يحدث عنده الشفق الفلكي طوال أيام السنة» ويمكن التحقق من ذلك باستخدام العلاقة الرياضية 
التي تبين أقصى درجة إنخفاض أسفل الأفق من الممكن للشمس أن تبلغها وتصل إليها بحسب خط 
العرض ودرجة ميل الشمس. مع مراعاة جمع قيمة كل من الميل والعرض في حال إتفاقهما في 
الجهة؛ وأخذ الفرق بينهما في حال إختلافهما. 


للشفق المدنى 6 <(20] + عع2][) - "90 
للشفق الملاحي '12< (1هآ 1 ع10آ1) - 907 
للشفق الفلكى '120<18+عع(1) - 90 


وتو الافوزقين اناف امرض 510:5373911107اس اندر عو لف فو كر أ ارت عقر 
الشفق الملاحي طوال أيام السنة بينما عند خط عرض [1 33/397 607 يحدث الشفق المدني 
طوال أيام السنة» ولا يتحقق ذلك في أي خط عرض أعلى شمالا سوى في أيام معينة من السنة 
بحسب قيمة وإشارة درجة ميل الشمس. 
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سعة المشرق والمغرب 77117/11110065 


السعة هي قوس من دائرة أفق الراصد مابين مركز الجرم السماوي لحظة شروقه أو غروبه ونقطة 
الشرق أو الغرب حيث تقاطع الدائرة الرأسية الأولى مع دائرة الأفق» وتحسب السعة 41128 على 
إعتبار أن إرتفاع مركز الجرم السماوي يساوي الصفر باستخدام المعادلة التالية : 


( 5111106 
(1هط)وم) 


ح (مرتسكل )1ن 
ويمكن الحصول على قيمة الزاوية السمتية 47 للجرم السماوي عند لحظة شروقه أو غروبه وذلك 
من خلال العلاقات التالية : 

( + للميل الجنوبي ات للميل الشمالي) مل ع 90 ع ج4م 


( + للميل الشمالي» - للميل الجنوبي ) مم + 270 - ج04 


عند ثبات خط العرض فإن قيمة السعة تتغير بتغير ميل الجرم السماوي ويتضح هذا التغير مع 
الشمس والقمر والكواكب حيث يلاحظ تغير إتجاه نقطة شروق وغروب هذه الأجرام من يوم إلى 
آخر نتيجة تغير قيمة ميولها. فبالنسبة إلى الشمس يمكن ملاحظة أنها تشرق باتجاه الشمال الشرقي 
وتغرت:باتجاه الشمال الغربي خلال فصلي الربيع والضيف حيث يكون ميل الشمس شمالي يينما 
نجد أنها تشرق باتجاه الجنوب الشرقي وتغرب باتجاه الجنوب الغربي خلال فصلي الخريف والشتاء 
حيث يكون ميلها جنوبي» وفي يومي الإعتدال حيث تنعدم قيمة الميل نجد أنه ومن الناحية النظرية 
تشرق الشمس باتجاه الشرق وتغرب باتجاه الغرب. 

أما في حال النجوم والتي يعتبر الميل ثابت تقريباً بالنسبة إليها فإننا نلاحظ ثبات قيمة السعة لكل نجم 
فنجدها عند خط عرض محدد تشرق على الدوام من نفس النقطة وتغرب عند نفس النقطة من 
الأفق» ونتيجة لذلك إستعان الملاحون قديماً بالنجوم في تحديد الإ تجاهات على البوصلة. 

قد يحدث أن يقطع الجرم خط الإستواء السماوي أثناء حركته في الفترة ما بين وقت شروقه وحتى 
وفك الكزوب تنا بعى لال يله من جهة إن سهة» وبلاحظ ذلك وإ حال القت عديدا ميحة 
سرعة معدل التغير الذي يطرأ على درجة ميله؛ وعليه يحب مراعاة ذلك عند حساب قيمة السعة 


حيث تحسب السعة عند وقت شروق وغروب الجرم السماوي . 
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إسقاط أفقي للشمس لحظة زوالها بالنسبة لراصد ذو خط عرض شمالي في أيام الإعتدالين الربيعي 
والخريفي»؛ والإنقلابين الصيفي والشتوي يتضح من خلاله طول قوس النهار» والبعد السمتي 
لحظة التوسط وكذلك قوس سعة المشرق والمغرب . 


5 6 


الاعتدال الم يبعي 0 <دعه106 الانقلاتا لصيفي 1ح :23.5 دعه1]20 


5 7 


5 0 


الاعتدال الخ يفي 07 <عع10 الانقلاتا لشتوي 5 ح<ح نن(]1 
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الإعتدالين وشروق الشمس من نقطة الشرق 


تتغير نقطة شروق وغروب الشمس على الأفق عند خط العرض على مدار فصول السنة بتغير 
درجة ميل الشمسء فعلى سبيل المثال عند خط عرض 11 30 ومن بعد يوم الإعتدال الربيعي 
حيث تتزايد قيمة الميل الشمالي» فإن مشرق الشمس ينحرف إلى الشمال تدريجيباً حتى يوم 
الإنقلاب الصيفي» حيث تبلغ سعة المشرق أقصى قيمة لبا بالنسبة لخط العرض المذكور 
وهي ‏ 27.34», لتبدأ بعد ذلك بالتناقص مع تناقص قيمة الميل الشمالي إلى إن تصل عند 
الإعتدال الخريفي ليتكرر نفس المشهد بعد ذلك بخلاف أن مشرق الشمس ينحرف هذه المرة باتجاه 
الجنوب تدرهياً مع تزايد قيمة الميل الجنوبي للشمس حتى يوم الإنقلاب الشتوي» حيث تعود 
السعة لتبلغ أقصى قيمة لبا 27.34» وتبدأ بعد ذلك بالتناقص مع تناقص قيمة الميل الجنوبي إلى 


إن هود عميتك يداف عسل الاععدال الرييع : 


ومن الناحية النظرية فإن الشمس تشرق باتجاه الشرق تماماً وتغرب باتجاه الغرب في يومي الإعتدال 
الربيعي والخريفي؛» حيث تكون قيمة السعة تساوي الصفر باعتبار إنعدام قيمة ميل الشمس عند 
هذين اليومين. غير أنه وبالرصد الفلكي يتبين أن هذا لا يتحقق على النحو الدقيق» ويرجع السبب 
في ذلك إلى عدة عوامل منها : 

- يعرف وقت شروق الشمس على أنه تلك اللحظة التي تمس عندها الحافة العليا للشمس الأفق 
الشرقي للراصد» وليس مركزها حيث تبلغ المسافة الزاوية مابين مركز الشمس وحافتها العليا 
حوالي '16 دقيقة قوسية في المتوسط » وهي تمثل نصف قطر الشمس. 
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- إن وقت الإعتدال الذي تنعدم عنده قيمة ميل الشمس قد يحدث في أي وقت خلال يوم 
الإعتدال» ومن النادر أن يتصادف حدوثة في نفس وقت شروق الشمس بالنسبة إلى موقع الراصدء 
وهو وإن حدث في وقت الشروق فمن غير الممكن أن يحدث كذلك في وقت الغروب خلال اليوم 
الواحد» وفارق الوقت هذا كاف لتغيير قيمة ميل الشمس. 

على سبيل المثال فإن الإعتدال الربيعي سنة 2014 قد حدث في تمام الساعة 16:58 غرينتش 
من يوم 20 مارس في حين أن شروق الشمس في دولة الكويت حدث تام الساعة 02:52 
غرينتش من نفس اليوم حيث لا تزال الشمس حينها أسفل خط الإستواء السماوي بميل جنوبي 
يصل إلى 13 دقيقة قوسية تقريباً. 

- بافتراض تصادف وقت الإعتدال مع وقت شروق مركز الشمس بالنسبة إلى راصد محدد الموقع 
تبقى مشكلة الإنكسار التي تتسبب في ظهور مركز الشمس وشروقه عند الأفق الشرقي في الحين 
الذي يكون لا يزال أسفله في الحقيقة» ويقدر خطأ الإنكسار بحوالي '34 دقيقة قوسية في المتوسط » 
وذلك عند ضغط جوي 1010 ملليبار» ودرجة حرارة ‏ 10 مئوية. 

ويمكن حساب مقدار إنحراف نقطة شروق الشمس ( 8 ) عن نقطة الشرق ناحية الشمال بالنسبة 
لخطوط العرض الشمالية وناحية الجنوب بالنسبة لخطوط العرض الجنوبية في يومي الإعتدال مع 
إفتراض إنعدام قيمة ميل الشمس عند وقت الشروق لراصد على مستوى سطح البحر من خلال 
المعادلة التالية : 


(07101-41 015727 -ح (517)4 


وبتطبيق المعادلة يلاحظ أن مقدار الإنحراف يزيد بزيادة خط عرض الراصد حيث يبلغ "29.5 
دقيقة قوسية عند خط عرض 30 بينما يبلغ ‏ 1.5 درجة قوسية عند خط عرض 60 .كما 
ويلاحظ كذلك إنعدام قيمة هذا الإنحراف عند خط الإستواء ما يعني أن إتجاه الشمس لحظة 
شروقها في يومي الإغتذال تحديدا لا يكون باتجاه الشرق تماما إلا عند خط الإستواء حيث ينطبق 
مسار الشمس على خط الإستواء السماوي ليقطع مستوى الأفق بزاوية قائمة مع إفتراض إنعدام 
قيمة الميل عند لحظة الشروق» وأما بالنسبة لبقية العروض فذلك لا يتحقق في يومي الإعتدال 
تحديدا إنها قد يحدث في أيام أخرى مقاربة تختلف باختلاف خط العرض حيث يحدث قبل وقت 
الإعتدال الربيعي وبعد وقت الإعتدال الخريفي بالنسبة لخطول العرض الشمالية حين يكون 
للشمس قيمة معينة من الميل» ويحدث العكس بالنسبة لخطوط العرض الجنوبية. 
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مثال ( 1 ) :إحسب الوقت المدني الموحد للحظة توسط الشمس (وقت الزوال) بالنسبة لراصد 
على خط طول 1 "34 '49 397 إذا علمت أن قيمة معادلة الوقت * 43 ” 10 + . 


1 وو 1 


"لخ > 111 1و8 435 “00510 520.1 
75 7و4 115 1117 
8 - 395185 025 ]1 


1+ 03 احا 7 


71 1250972 595 


مثال (2) :في وقت المنطقة '” 22 20 من يوم 10 أبريل 2015 إحسب وقت توسط نجم 
السماك الرامح 4101111115 بالنسبة لراصد على خط طول 18 '00 487 إذا علمت أن مطلعه 
المستقيم يساوي “16759 145 وأن الوقت النجمي المحلي 295 ” و4 097. 


5 7 وب 095 151 
1451621950 124 
قبل الزوال هن 114[ 


065 "27 “04- 6وج1002757دء 


2721 205 228005 

ب 065 "27 045 1114 

24 65 9و4 24 271 
لتتهوى 11 6 ” و4 009 721 
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عرض !1 '15 297 ,إذا علمت أن ميل الشمس في هذا اليوم يساوي 1[ '13 217 .وأن 


زفت الزن 4 * 1 بالتوقيت المدني الموحد. 


البعد السمتي لشروق وغروب الشمس (1 '50 905 
تمام العرض 000.186 "5 60 
البعد القطبي (1آ1 '47 68 


(812 )5م )(5))0.121من) - (5)212م20) 


1110 00.1 01(5111:)21١( 


)0205)90950'( - )005)60745'0005)68747'( 


200 511)68747'( 


065 5498 65 


- رخت.1 )5م ) 

- رخمظارا )وم 

4----- - 12140 )رم 
2**7) 


09- - (1.114 )5م 


2 


1114 - 55" 


05 42و 115 71 


[114 065545386355 

وقت الشروق 00 *ه3 "0859 مون وك 
“00 54 11 271 

[114 065 54# 2650 + 

اكيب 0000 268 "18*48 مقصك 
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عرض 11 '37 ”23 ءإذا علمت أن ميل الشمس في هذا اليوم يساوي 5 '15.9 237 .وأن 
وقت الزوال *31 “007 122 بالتوقيت المدني الموحد. 


البعد السمتي للشفق الفلكي المسائي (7,1 '00 108 


تمام العرض 000.186 '3 66 
البعد القطبي 110 11 


(812 )5م )(5))0.121من) - (5)212م20) 


: : - رخمظظارا )وم 
01(5111:)21١(‏ .1110000 
('23'005)113915.9 يك - 8 2)88) رم 
('66023'(510113715.9 51110 
0-0 - 12140 )رم 
22744 


005) 1.11/4( - -88 


1114 - 1019.1 


"6 "41 "06 د 174/155 


15 007 125 71 
ب 65[ "41 065 14آ] .]1 
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مثال ( 5) : أوجد فرق الوقت بين الشروق النظري والمرئي للشمس ليوم 24 ديسمبر 2015 في 
مكة المكرمة خط عرض 11 '25 217 ءإذا علمت أن ميل الشمس في هذا اليوم 5 '25 237 
»وأن وقت الزوال *05 "207 “12 بالتوقيت المدني الموحد. 


أولا : وقت الشر وق الخ 


البعد السمتي لشروق الشمس النظري (2,11 '00 7 90 


العرض ]1.2 
الميل .©1066 


21 
25-5 


(ع©01)1-01(.10710)12 17- - ر4 .1 )5م ) 
('23925-)701)21725(.1011- ح رخ4ارا[ )ومن 
9 ح (1[.14 )5م ) 


52 - خ14طرآا 


1 2000 059 د 174/155 


71 125 207 55 
1] 114 055 20# 525 
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البعد السمتي لشروق الشمس المرئي (7,1 '50 907 
تام العرض 00.136 "05 68 
البعد القطبي 1210 11505 


(812 )5م )(5))00.1-21من) - (5)212م20) 


- رخمظظارا )وم 
01(5111:)21١(‏ .0111000 
('35005)113925 لاحك - 0 200) - 12140 )وم 
('11100663551710113925 
1*7”1) - 12140 )يم 
22+6) 


4 ح-ح- (1.11/4 )005 


"5 - 14لا 


505 49ج 052 د 14/155 


271 125 209055 
1] 114 055 2475050 - 


وقت الشروق المرئي 55 “0617557 ووؤزج] ناك 


إذاً الفرق بين وقت الشروق النظري والمرئي للشمس يعادل *58 037 007 
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مثال ( 6) : أوجد سعة المشرق للنجم 17658 لحظة شروقة في الكويت خط عرض [1 "15 297 
.يوم 20 مارس 2015 إذا علمت أن ميل النجم يساوي 11 "47.9 387 


( 5111106 000000 
(1هشط1)وم) 
('5111)038947.9 0000 


('205)29015 
5 -ح-ح (ج471 )51711 
“9 45 -ح ربكل 


مثال ( 7) : أوجد إتجاه الشمس لحظة غروبها عند أفق الكويت خط عرض !1 '15 297 :يوم 
5 فبراير 2015 إذا علمت أن ميل الشمس عند تلك اللحظة يساوي 5 "14.1 097 . 


(ع51710)106 00 
(1سط)وم) 
(0914.1-)51 00000 


)205)29015'( 


7- - (ورارنك )51 


6 -ح ربكل 


( + للميل الشمالي» - للميل الجنوبي ) م47 + 270 ع ج44 


“2705-6 - ج4 


“59.4 - ج4 
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مثال ( 8 ) : أوجد إتجاه مغرب القمر لراصد عند خط عرض [1 '19 297 »يوم 15 أغسطس 
5 إذا علمت أن ميل القمر عند تلك اللحظة يساوي 1[ "11.1 077 . 


( 5111106 0000-0-0 
(1سط)وم) 
('511)07711.1, اورقا 5 


0 002)29619”( 


45 -ح-ح (م5171:)471 


-ح ربكل 


( + للميل الشمالي» - للميل الجنوبي ) مل + “270 - ج04 


2 - 2705 ح ج44 


- جم4 
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المراجع العلمية 
أولاً : المراجع العربية 


- أ.د.شوقي الدلال ( قناديل السماء ) » مجموعة البيان الإعلامية » ملكة البحرين . 

- قبطان/عادل أحمد مصطفى ( الملاحة الفلكية ) » الشنهابي للطباعة والنشر » الإسكندرية. 
- أ.د.محمد أحمد سليمان ( سباحة فضائية في آفاق علم الفلك ) . 

- د.علي حسن موسى ( بروج السماء ) »دار دمشق للطباعة والصحافة والنشر » دمشق . 

- د.علي حسن موسى ( التوقيت والتقويم ) »دار الفكر » دمشق . 

- د.محمد باسل الطائي ( علم الفلك والتقاويم ) »دار النفائس » بيروت . 

- د.م.هيثم نوري ( مدخل إلى جيوديزيا الأقمار الصناعية ) »الدار العربية للعلوم » بيروت . 
- أحمد محمد الأنصاري ( تقويم الكواكب ) »دار العروبة للنشر والتوزيع »الكويت . 

- عبدالفتاح السيد الطوخي ( السماء والأرض والفضاء ) »المكتبة الثقافية » بيروت . 

- عماد عبدالعزيز مجاهد ( أطلس النجوم ) » المؤسسة العربية للدراسات والنشر » بيروت . 
- د.صالح محمد العجيري ( المواقيت والقبلة قواعد وأمثلة ) » الطبعة الاولى » مكتبة العجيري . 
- د.أمين طربوش ( الجغرافيا الفلكية والطرائق العملية في مراقبة الأجرام ) »دار الفكر » دمشق . 
- حامد أحمد صالح ( المباديء الفلكية والبوصلات الشمسية ) » المطبعة الأميرية » القاهرة . 
- د.علي عبنده» د.عبدالقادر عابد ( السماء في الليل ) » دار الفرقان للنشر والتوزيع » عمان. 
- م.محمد شوكت عوده ( بحث /حساب مواقيت الصلاة ) »المشروع الإسلامي لرصد الأهلة . 


- عبد الأميرالمؤمن ( قاموس دار العلم الفلكي ) »دار العلم للملايين » بيروت. 
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ثانياً : المراجع الأجنبية 
1998 اع طتطععع10آ ,مماتلهء 220) دباعع81 مدعل 57 كمطط ممع لخ لدعتطامم مادم - 
. (عم]آ ,مااع طصدصط 11/11 


طاك4ك) كناعء11 مدعل ا 12055ه021) 101 ع13تتصطمرهط ‏ 21ه101مممنائنم - 


. للاعظ-مصصحصط اا ,01000,1988ء 


015 عتممطاخ لدع اتتواة :679 2014 نوعلا عطا 101 عم د طلاخ 21ء00101 ]كم - 
. 0110» لقتامطمك ,(.5.نا) 


ل 15] 5 عممقططاكى [دع20221م0اكى عطا ما أمعصطع1مم511 015 2ممامعط - 
. 8اماع 1711 01 0157151157نآا عك 177منهتكاء05) 


و للاتمطاد أاءع ددا معاءط 67 12601ناعلهن) ناملا 11111 00103مناكث لدع1اعهةط - 
.(1988 ,31 طاعنة8/1) مماتلء 3 زووععظ 117وتء كلمانا عع110طممنةن0 


ب[اء8-ططمحط ]11711 ,كناعء81 موعل 69 17 15اء11015 010[7 موث 21221 مطعطتة8/1 - 
. دكنلا ,عم[آ 


»© طاءاذ) اتتملدك .21 .ا ا 0107 ممتتامث لدع اعطم5 زه ع1مه0ط5رء1' - 
. لطعع01) .1ل .[آ نآ 5التاوع]1 


.20015 اماع11 ,نقء035) ططول 69 111500010117 21ه11عم5 زه عدللوع11' لم - 


.1 لإ 015هطه5 لله دععع0011) 01 عؤلا عطا 101 :تكتاعد1م 2م1118 21 11عطم5 - 
لطا ,اعامتستطله]' 


ع بطاعنعاطعءذ )سعط 69 ااعطكانلط 2 12 مدع 1تكولظ [1ماوعاء) - 
.(2000 ,15 119[) رعوتامط 


ك1لا, 06510726019 813591 5لا لاط ( 2015 عكى 2014 ) ع02تصصاث 1211621 - 
.ع لطموع 115010 
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الفصل الأول 
جغرافيا الكرة السماوية 


خط الإستواء السماوى ا دمت وت و اج 2 وت وتان لوه لوقت دق ناوه نك دالاه وه ناف كوه كوه كلع كلاد لوم واه كوه ارده ل كج لدم م كو كدق لس و ا ل ل ا ا 1 


دائرة الزوال السماوية 211 


موازيات الإرتفاع ا ال ال 
دائرة زوال الراصد ماوت اصح خف طاقن كسابااسساس سا الطاس سس ممما امام ماما لماعم 
الدائرة الرأسية الرئيسية 0 شظ1' 
نقاط الإتجاهات الأصلية جو و المالو ال الال سنا ولج لل ا ا ا ا لاوا 


الدائرة الرأسية الأولى ا 
الزاوية السمتية وام ا لم عب مدع و مد ححصي المطاطا وول 1 ا 


إرتفاع الجرم السماوي 000100 0 11111 ؤزؤ[ؤ[ؤ[ؤ[ؤ زؤز[ز[ز[ز[ز ز ز ز 1 011111 


البعد السمتي للجرم السماوي وا جا واو ل حو 1 ل 1 لق لطر و و ل ل يه 1 وي و لك ا اع ل لوه ل 1 ا لو و 1 
الزاوية الساعية ا محلية ا مط خخخ ل 0 
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نظام الإحداثيات السماوية 000 
الإحداثيات الأفقية ا ا ا 00000 
الإحداثيات الإستوائية 0000 
الإحداثيات السماوية يا اا ا 0 

التحويل بين نظم الإحداثيات السماوية بببب 0 9 ا 2101 

الوحدات الزمنية والوحدات الزاوية ا 0000ظ121 

تحويل الزاوية السمتية اطع عاط فد لسائاف اا قن كف اس اا 

أمثلة وتمارين الفصل الأول ا ا ا ا ا ا ا ا ا 00 


الفصل الثاني 


مواقع النجوم 
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21 
22 
22 
23 
23 
25 
26 
27 


33 
35 
41 
4 


531 
532 
54 


711 
13 
14 
715 
16 
7 
4 
179 


الفصل الخامس 
الحركة الظاهرية للأجرام السماوية 


عند خطوط العرض القطبية 8 090909090 00 200 
الظواهر المصاحبة للحركة الظاهرية اليومية للأجرام 50700و( 
الشروق والغروب ا 1 و لي سي ا ا ا ا 
فترة تواجد الجرم فوق الأفق الا مط لطا مم 
شروق الجرم من نقطة الشرق 3 لعا واوا ا 
الجرم الدوار حول القطب 5-9 ااا 
الجرم الدوار فوق الأفق أو أسفله يا 217111011900000 
مرور الجرم على الدائرة الرأسية الأولى 1000000 
مرور الجرم بنقطة السمت ا ا ا 
بلوغ الجرم درجة إرتفاع معينة فوق الأفق 20000000 
بلوغ الجرم درجة إنخفاض معينة أسفل الأفق 000 01000 1 7 #*52«ط1 
بلوغ الجرم أقصى زاوية سمتية 6710م ا 00002 
العبور الزوالي للجرم السماوي ا 1ك 
أمثلة وتمارين الفصل الخامس 7030100100108 ا ا ااا 0 
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خط التاريخ الدولي ل م 1 


الوقت القياسي 000000 سس امم وااو وام اموي 1024 
التوقيت الصيفي 0000 0 
حساب الوقت الشمسي ا ا ا ا لم1 
الوقت النجمي المحلي ا ا ©لي< +يز+يز131431312ذ|أذ|ذذذذ[ذذأذأذذذذ 11 
الوقت النجمي لغرينتش 00000 ااا ااا ا ا 00 
الوقت النجمي والوقت الشمسي 11010000001 1 1 1 1[ 1 [ 1 [ 1 1 1 1 | م ا 
تعيين الوقت النجمي ا اا اا ااا 0 0 0 0 
الميل الكلي 000 | 
الطول السماوي للشمس اا ا ا7د7بب---ج--ج]_ج]-1]0ٍ0ٍ00000020202020202 0 0 
ميل الشمس ل ا ا ا ال سا لضا ا د د د ل ل ل كو و و ا ا 1011 
أمثلة وتمارين الفصل السادس ااشششقة الردقز 
الفصل السابع 
تطبيقات على المثلث الكروي 
معرفة الوقت بدلالة الإرتفاع اط ام الا ا ل ا ال الب ا 1247 
معرفة الإرتفاع بدلالة الوقت اكاب مام الال الدع امو ظتوائو االو ا ل ل ا ل ا ماو ا لوول 151 
معرفة الزاوية السمتية بدلالة الإرتفاع 1000 1 1 ا 0 
معرفة الإرتفاع بدلالة الزاوية السمنة 0000000200 00 
معرفة الوقت بدلالة الزاوية السمتية ا نم لاوطو ا الوا امال :1600 
معرفة الزاوية السمتية بدلالة الوقت 00 ا 0 
معرفة الميل بدلالة الإرتفاع 7ب قلق لوقت ان وا لتو لاس خدع و طنط اطاط اخاس بان لاسو وسوس يو ١‏ 161 
معرفة إرتفاع الجرم لحظة عبوره الدائرة الرأسية الأولى 0000100 ا 000 
معرفة وقت الإستطالة العظمى اا 000000 0 00 
الفصل الثامن 
الشروق والغروب والتوسط 

التوسط ا سو ال لالطو لوطل ولع ا لووط لوا لقا لق الكل را د ا 18111 
الشروق والغروب 1 01231 0 

طول قوس الظهور لوو 1 

الإعتدالين وتساوي النهار والليل ااا ا 10 
الشفق ا ا ا ا ص1 

طول فترة الشفق تسو د ا اا لق مج م ما ا ما ول الاج لوا لال لل ا 19 
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الإعتدالين وشروق الشمس من نقطة الشرق 73 #5”57*ظظ'ظ 
أمثلة وتمارين الفصل الثامن 1101000 1 1-0 
المراجع العلمية 1*0 
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201 
203 
210 


2531خ4- ام 30 نمتصخطهو/ا 0حمططم 
1 :كاوق .0 م 

0/0: 83001 1 

الأعاا4 
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